Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres
-CONRED-

MANUAL DE REFERENCIA PARA
SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA
ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

Este documento es propiedad de la Secretaria Ejecutiva de CONRED reproducido con el apoyo
de: TROCAIRE y Pastoral de las Verapaces

Trocaire

Working for a just world.




Trocaire

Working for a just world.

Manual De Referencia Para Sistemas De Alerta Temprana Ante Inundaciones En Guatemala.

Punto resolutivo de aprobacion del Manual SAT No. CN 05-9-9-2-2019
del acta de Consejo Nacional 5-2019 con fecha 11 de septiembre de 2019.



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

CONTENIDO

PRESENTACION. ...cvuiiniin ittt et et e et e et e e et e et e et e st e e e ebaesbnesanesanas vii
Sistema de Alerta TOMPIaANA ....cueiittiiiteiteeieteeeteieeienteanteenneeaiasearasesnsesnteronseaaeenes 1
Conocimiento de L0S FIESZOS . ... cnneet ettt e et ettt et et e e e e e e aaaeenae 1
Servicio de segUIMIeNto Y alerta...ocueiiiiiiiiiiii i i i et e eair e eiia e e aaaaaes 2

DRI VI3 {oTaIRYA oo ]44101 1] or- ot o4 Vo RPN N 2
Capacidad de reSPUESTA .....cuuuiee ettt 2
HISTOrIAl @ 105 SAT .uvviineiittiit et eeitteeneeeinereneersaeesnneenntsannsennesoneesonsssnnesonnsonnsnnns 3
(@0 Vo et 14 11 =] 01 o I 1= O 1= Lo 4
FiN ) 1[0 T V4 B PP PP PP 4
0 T = T T 0 T 4
RT3 LT = o) 1 = T 6
R T<T o O P P 6
(0o o =Y ] o T3 o 1 oo 1 PP 8
08 ol o N o1 0 L] U Lol T 8
LOUT <] 3 Tor- O P PP 10
Estudio hidrologico @ hidrauliCo ........oovviiiiiiiiiiiiiiiii i i i e rie e eaeeas 14
Caracteristicas morfologicas o0 morfométricas de la CUeNCa.......cevvvieiiiiniiiiiiiiiiieeeeeene, 16
Area de 13 CUBNCA (AK ....uieeiieeiee ettt e e e e ens 16
Perimetro de 1@ CUBNCA ..iuviriitiit it iit it et et iee et eieeneetereeeaaenteneaneenenaensanennens 16
Identificacion y longitud del cauce prinCipal (LC .o.vvvviveereiieiiiiiiiiiei e e eneennenns 16
FOrma de la CUBNCA . c.eiii ittt et et et et e s e e e e e renesantesanneanananes 16
Identificacion A€ CAUCES .....uenreeiii ettt ettt e e et e eee e e aaeneaneaaas 18
Orden de Las COMTIENEES (L) .eeeirueetriitetieitteeeiuteeeaieeereisesessssseeesnsseeesnsessenssasennnes 18
Longitud media de COrrientes (LU) «o.uueeeiiereiiit it ie e et eireeeieereneeraneranseanaeanns 19
Longitud acumulada de COrTIENTES ..veiiiietiiiiireiiteeii et reieeteaeeerenaeeeaenaeeeaanneees 19
Radio de bifurcacion Medio (RD) .vv.vieeireerieiiiiiieitiiereiieiereeeeinerseeneenesrneennenneens 19
Radio de Longitud media (Ri) .ovvuiirriiiiiiiiiiiiiiii i iieieiieeeieereneesneeennseanaeanns 20
Frecuencia o densidad de corrientes (FC)..uiveuiireiiiiieiiiiiiiiieiiiiiirieieeaeneeeeaanneens 20
Densidad de dreN@je (D) «eeeueeeeeiieeeieiiieeteiiteee et eeeiieeeeaiiteeteasaeeaaseseeansseeeainnens 20
Pendiente media de la CUBNCA .. uiiitiiitiiiiii ittt eeitreieeeieereneesneesnnseanaeanns 20
Pendiente media del cauce prinCipal (SCP) «eeeeieriiiiiieiiii i reeieeeneeeeanneees 21
Elevacion maxima, media y minima de la CUENCA ..vvviereineiieiiiieiieneeee e eneeanenns 21
(o0 = W a1 oo 1 ol et N 22
Coeficiente de relieVe (RN ceereiiri i i e e e et e e eieeeeenaeeannes 22
Coeficiente de robUSTEZ (RI) coureiiiiii it ieiiie et rietteeeenrreeaanasssennnessnnnes 23
L= 0 ]oTo R [T ele Y g Vol=Y 01 Uk o SO 23
LIS ] o Lo X Lol =1 -1 e [ PPN 23
Tiempo de CreCida 0 PIC0 . ..uueiviittieerttteeieeereineeerreneresentesesasseesnnesssonnneessnsssenes 23

LI 131.015 T 2 o= 1= e 24
oY e [ o Yol ) - Tt 24
Caracteristicas biofisicas de la CUBNCA .. .vevtirirrirtireiit et iieer it ereeeereerereeneeneneennenenes 25



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

11T (o2 25
(0o oY) Bl - e [N - Wl H =] Tt 26
e o e 1 - 26
Yol [l =Tt [o ] - | P PP PPt 27
Método del Servicio de Conservacion de SUelos (SCS)...uuiueirieriieiei e iiei e eeeeieeneenns 27
Hidrograma Unitario. ....ueeeciee i i e et i eee it eiee e tenaeeesenaeaeaenneeeaenneeens 28
Distribuciones de probabilidad.......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i e i e ee e 29
ENvoLlVeNnte ReGIONAL ....iiueiiit it e et e et et e e e reneeanteranreanaaanns 33
Regionalizacion de caudales MAXiMOS ......eiueieeieiieii e ieee et ee e e eeeneaneaaaas 34
Consideraciones sobre las herramientas Informaticas de analisis hidroldgico.................. 39
)T - LU [t PP PPRt 39
ESQUEMA MUMEIICO ..ttt et e e ettt e et e e e e et eeteaeaneaneaaaneanennns 41
MOVIMIENTO B ONAA .. ueiiiiieiii it e e e et e it ee it e eaaiaeeeaensaeeaaaaaannn 42
Componentes del analisis hidraulico de la crecida .......coovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeeenees 43
ANAlisis de INUNAACIONES .....uniee ettt e e ie e ee e eaaeanenaans 44
Establecimiento de 10 UMbBrales ......coieiiiiiiiiiiiiii i i e ee e i e eiaaees 45
Calibracion de 10S UMbBrales ......eeuiitiieiiiit it ieie e e re i e er e ae e e aenaenaenenaanes 45
Nivel de exposicion para identificar comunidades afectadas en la cuenca por inundaciones..46
Analisis de vulnerabilidades SOCIALES. ........oiiniiri i e e ee e 46
Mapas de rieSZ0 €N LA CUBNMCA ...v.uttiiiiiteeiit ettt taettteeaateeeaiueeeesiseseresseeennssseennns 46
MONItOreo Yy SEGUIMIENTO ....eiiiiiiiii ittt e it te ittt teaeeetereeeeeenneeeannneeeronnnes 47
Establecimiento de puntos de MONITOr@0 ....o.uviiir it i eeieeeeteeeaanaaenas 47
NUmero optimo de estaciones pluviomeétricas € hidromeétricas.........oveevvvirveeernevnneenenns 47
Ubicacion de 1os plUVIOMELIOS .. .. ueneit ettt e e e eaeneanenaas 51
Ubicacion de las miras, escalas 0 limnimetros ......ccoueeuiiiiiiiiieiiiii e ieeeaaas 55
EQUIPO aUtOMAtiZadi ..uveeeeiietieiiit it ie et it eeeieeeeeisaeerensseeesnnsseeennssseennanes 59
Y= U=l o) Y [ =T 10013 60
Informacion satelital y radar para monitoreo de lluvia.........cccooeiieiiiiiiiiiiiiiiiieennns 60
Modelos de prediCCiOn NUMETICA «.vuvvreiirereereeeneieereteneereeeneenteneeensrneeeneeneenneeneenes 61
Instrucciones para la lectura de datos 0bsServados .......ccvveeiviniiiniiiieieitiiaireerennrenanes 62
Lectura de datos de llUVia . ... eeeeiiiniiii i e e e e e e ee st e ean e eaaaanas 63
Lectura de datos de nivel de LS M0S ....vieiriitintiieiiitieiere e et eieeneeneneeneenenaans 63
Caracter de la toma de datos ....eueriieiiit it i i e e e e er e ee e r e 64
Procedimientos para guardar la informacion observada...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 65
Interpretacion de los datos ODSErvVados .......ccueeeiieiieiiiiieii e eeeee e neeaeaaaas 66
(D11 {VES o] o IYA ole11 010 o} - Tt (o] o A PP PSPPI 67
Definicion de los canales de COMUNICACION .. .vuueneneene i e e ieeeee e ieaeas 67
Seleccion de equipos de COMUNICACTON. .. .euiieiieet ettt et e eee e eeeieanenas 68
Sistema de radiocomunicacion de SE-CONRED .......cveiriitiitientiitineiiententiieeeereneeieenenas 69
Y =] 11 oW Ll (=] 0114 [ o] I N 69
S (ol =T | (o B PP PP 71
Capacidad de respUESEa. ........ciniii i e aas 72



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

SISTEMA CONRED ...eiiiiiiit it e et ettt ee it eeeneeerenneeeeennneesennsesennnesesonnens 72
Plan Nacional de reSpUESTa . .....ieiititt ettt eteiteeeieeeaieeeeeanaeeesanaeessnneseeasnesenns 73
0rganizacion de COOrdiNAdOraS ... ueerevrteere it ieetteeieeieeeereeeneeneeeseeeenneaneeneranerneenes 74
Operacion y MantenimieNto .....cooiiuiiiiiiiiiiiieiiiieeiiteeeieeeeeaneeeerananeeananeeeennneeann 76
Infraestructura meteoroldgica 0 hidroldgica .......ouveiiininiiiiiiiiiii e 76
PLUVIOMELIO O PLUVIOGIAT0 1. uvteeteit it ittt et et ettt e e e eieeeneeneenneeneenneaneenaans 76
PLUVIOMELros digitales .....uineeniiti it e e e e et e e et e e e e aae e aaanans 77
2= Y] 77
=TT o - 1 77
EScalas imnimeEtriCas ....oeieeenii e e e e e et e e e e e e e e aeanaas 78
POZOS de LIMNIMELIOS . .uvtieitieiiit i e ettt ee e et eeneaeeennaeeeaanenesannneseannasens 78
Y= o e L= = S P 78
Sistema de radio COMUNICACION. ... .ieie i e et e e e e e e 78
(U] = Ta o] e LSRRV o 1§ - | = N 78
Y = =TSN 78
EStUAIOS @ CASOS...eiitiiintieieiiieeiiteriterenteeetennneenereneesnteronseonseennnesnnessnessnnesnnnenns 79
Cas0o SUD-CUENCA SAN FranCiSCO..uivueeiitirettiintiaieteiteereetenteraeerantearareaneessneronassnnnenns 79
Caracterizacion MOIfOMELIICA .. ueuuet ittt ettt e e e e e iee e eneaaeneanaananns 80
0] 0] = a0 L300 PP 82

U o e (=T R I =] o - P 83
TeXTUra el SUELO nnnieiiiii ittt it et re e e it teeeiaeeeaaaeeesenaeeeanneeaanns 84
DINAMICA FLUVIAL 1t v iteiteitirt it et e r e e et e e et i e e et e e e e e s enteneereesenaeneasenaens 84
(0133 F= 1o o =1 - S 85
[T [ o] (oY - PP 85
Estimacion del niumero de estaciones plUVIOMETIiCaS. ..euuiueueetireriaiiieeieaieeiieeanananans, 86
Ubicacion de las estaciones plUVIOMELIICAS v.vvuvevriertiniereiieineeieiiteareeneeneeeneeneennans 87
Estimacién del nimero éptimo y ubicacion de las estaciones hidrométricas................... 87
(07 ol o fe W €U o] | L S PP 89
Morfometria de L@ CUBNCA .. .viviititiiei i e e et et et e ee e s e eeeaenaans 89
T [ o] (oY~ - Y P 89
EStUdio MIdrAULICO ... ettt e e e e e et e e e e e eereenenaeneenenaenaenannens 90
1= ol 0 PP 93
Escenario de inundacion sin ProteCCion ........c.eeiiieiriii i e e as 94
Escenario de inundacion CON ProtECCION .vvvernrerriertrerernereereneenerreaneennrerernsrnnsenanns 98
53] o Y e - i T U 103

iii



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

Figura 1.

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.
Figura 27.

Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

INDICE DE FIGURAS

Los principales elementos de los sistemas de alerta temprana centrados

(< T 1 o o] o1 Vet e o HAO PP 1
(08 ol [o 38 1T [ o] U 4 Tl JFSPSN U 9
Partes de una cuenca hidrografica ........cooeveeiiiniiieiiiiii i e 10
Vertientes hidrograficas de Guatemala..........cooeviveiiiiiiiiiiiniiiiiieieeeeeaeaenes 11
Cuencas hidrograficas de GUAteMala ......oevveiiiiiniiiieie i i e i eeneenans 13
Clasificacion del estado de la cuenca segin la forma de la curva hipsométrica..... 22
Esquema de un hietograma e hidrograma........ccooieiiiiiiiiiiiiiiieiiiiii e, 24
Mapa de iSOCronas d€ UNA CUENCA ..vvuvverrrnrerernerneeeneeeenseeneresesnesseessenesnnsn 25
Mapa de regiones hidroldgicas para la estimacion de crecidas maximas.............. 38
Esquema de una inundacion por desbordamiento lateral del cauce a la llanura

de inUNdAcion NALUIAL ...uverire i e re e ee e e eeaenaenannans 40
Esquema de una inundacién por desbordamiento lateral del cauce recto

Y CON MEANAIOS ..ttt etteenttennteeeeeereteaetaneeeeeaneseaaeeanatennsssnseronesonseenneennes 41
Forma de la crecida durante su reCorrido.....eeveiereereneirenerennrenerennnesneeroneenns 43
Esquema de un modelo de inUNdaciones ....c.vviiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieiiie e eeaae, 44
Referencia del pluviometro e instalacion .........ccooeieiiiiiiiiiiiieiiie e eene, 51
Pluviometro tipo Hellmann de Lambrecht y probeta graduada para medicion

de 1a lamina de LUVia...c.eee i e e e et e ee e aeas 52
Pluviometro de plastico graduado para medicién de la lamina de lluvia.............. 52
Pluviometro con registrador digital de plastico y aluminio.............ccoveivennnen... 53
Estacion automatica y estacion hidroldgica automatica de Cenizas ................... 54
Tipos de escalas limnimétricas y escala limnimétrica en la estacion hidrolagica

(@0 T 10T o= To [0 PP 56
Escala limnimétrica de la estacion hidrologica de Coatepeque........cccvvvenenenn... 56
Datalogger de la estacion hidrologica automatica......c.oevveiviiiieiiiniiniennennnens. 57
Estacién hidrolégica automatica con sensor de radar en la estacion de Coatepeque ..58
Estacion hidrologica automatica Modesto Méndez con sensor de burbuija ............ 58
Sensor de nivel de agua en el tramo de observacion del rio Coyolate,

en Parcelamiento ELNaAranjO ...ueeireieiieeiiieiiie et treiteeeneeeaeeenaeeeeaneeeenn 59
Estacion hidroldgica Puente Coyolate de INSIVUMEH sobre la ruta CA-2,

de la cuenca del 1o CoYOlate ..vvvnvveriieiiiiii i e e e e eeeeieenneeneenaans 60
Imagenes en infrarrojo del satélite GOES R a nivel regional y pais .................... 61
Imagenes de tormentas del radar meteoroldgico y estimacion de la cantidad

o L (U1 = T [ R 1] =1 - 61
Prondstico de lluvia diaria del modelo GFSYy NAM .......coiviiiiiiiiiiiiieeeeene, 62
Ejemplo de la boleta de registro de eventos de lluvia en Excel........ccoevvveennnn.. 64
Ejemplo de la boleta de registro diario por mes en Excel.......cevvivviiiinnnninnn.. 65
Componentes basicos del equipo de radio comunicacion..........cccvveveieieninnnnn, 68
TIPOS A€ ANEENAS 1. ueetieiiitt ettt eaeetteeeeteeeanneeeranneesssnnesesenaseeeanneeenn 69
Puntos de repeticion contemplados en el pasado en SE - CONRED..................... 70

iv



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

Figura 34. Funciones de los botones de la base de radio ......cccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieans 71
Figura 35. Mapa de ubicacion de la sub-cuenca San Francisco y la red de rios ................... 79
Figura 36. Resumen de los aspectos morfométricos de la sub-cuenca San Francisco ............ 81
Figura 37. Curva hipsométrica de la sub-cuenca San Francisco........cccvveviviininniiiienenrnnnns. 81
Figura 38. Perfil hidraulico del cauce principal de la sub-cuenca San Francisco ................. 82
Figura 39. Mapa de municipios y poblados en la sub-cuenca de San Francisco.................... 83
Figura 40. Seccion transversal del rio en la sub-cuenca San Francisco.........ccoevvvviveneninnnnn. 84
Figura 41. Vista de planta en el punto de aforo de la sub-cuenca San Francisco................. 85
Figura 42. Estimacion del caudal maximo instantaneo de la sub-cuenca San Francisco......... 86
Figura 43. Funcion del nimero 6ptimo de estaciones pluviométricas y el error

oSl a1 = Tt o) s D U U T PP PP P PP PPPRPRt 86
Figura 44. Distribucion de la red pluviométrica usando sistemas de informacion geografica...87
Figura 45. Ubicacion de la estacion hidrométrica en la sub-cuenca del rio San Francisco....... 88
Figura 54. Desbordamiento del rio Gliipiles bajo condiciones actuales Tr5.........ccvvvvvvennenn. 94
Figura 55. Desbordamiento del rio Giiipiles bajo condiciones actuales Tr 100.................... 94
Figura 56. Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 5 afos ..................... 95
Figura 57. Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 25 afos.................... 95
Figura 58. Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 50 afos.................... 95
Figura 59. Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 100 aios................... 96

Figura 60. Seccion 1280.25 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno de 5, 25, 50y 100..96
Figura 61. Seccion 1120.635 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno

oL TR T T I  00 96
Figura 63. Seccion 994.0094 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno

de 5, 25, 500 100 .. uuneiinetet ettt et et e et e a e naas 97
Figura 64. Seccion 734.8862 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno

oL T TR T I 00 97
Figura 65. Seccion 90.43661 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno

de 5, 25, 50 Y 100 ... et aaaas 98
Figura 66. DiseNo de la borda ...oovuiiiiiiniiiiii ittt iiiiiiieiireeiieeereiseerenaseessnnsnennnns 98
Figura 67. Zonas donde se realizara el cambio de la topografia de la seccion por medio

de dragado (Amarillo) y Bordas o Enrocado (Rosado) ......eevvveiiniiieiiniiinnnennnnns 99
Figura 68. Cambio de la seccion por dragado y esquemas de borda ..........ccceeeeiniinennnen... 99
Figura 69. Simulacion hidraulica del tramo del rio Giipiles con medidas de proteccion

periodo de retorno de 50 Af0S......oeiueeeietiieae e 100
Figura 70. Perfil hidraulico del tramo del rio Giiipiles con medidas de proteccion

periodo de retorno de 100 A0S «uvveverieeerreireinreereeirerrreneereereeneeensenseneennss 100
Figura 71. Perfil de las secciones transversales con las medidas de proteccion................. 100
Figura 72. Perfil de las secciones transversales con las medidas de proteccion................. 101
Figura 73. Perfil de las secciones transversales con las medidas de proteccion................. 101
Figura 74. Simulacion hidraulica sobre el tramo del rio Gilipiles con las medidas

de proteccion con un periodo de 100 af0S .....euveneeneereneieaeireeeeeaieieeeananss 101



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

INDICE DE TABLAS

L= Lo - PP 12
1= Lo 2 P 12
1 Lo - PP 12
L= Lo = P 17
L= Lo = T PP 18
1= Lo = T PP 21
=10 T A PP PP 29
L= o] - < PP 36
LI Lo - PP 36
B 1o L T L D O PO PP 37
L= Lo = e PP 37
I o] - N A O P PP PO PSP 48
I 1o L - T K B P PP PP 89
L= Lo - PP 90
I Lo] &= B = O PP PO PSP 94

Vi



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

PRESENTACION

La alerta temprana ha sido uno de los principales elementos de la reduccion del riesgo de
desastres, ya que el objetivo primordial de los mismos es evitar la pérdida de vidas y disminuir
los impactos economicos y materiales de los desastres. Para que estos sistemas funcionen de
una manera eficaz, se debe de realizar los analisis necesarios para poder establecer pronodsticos
de las amenazas que puedan afectar a las comunidades y de igual manera se debe incluir
activamente a las comunidades en riesgo, facilitar la educacion y la concientizacion del publico
sobre tales riesgos, diseminar eficazmente mensajes y alertas y garantizar una preparacion
constante.

En enero del 2005, la Conferencia Mundial sobre la Reduccion de Desastres aprobo el
“Marco de Accion de Hyogo para el 2005-2015: Aumento de la resiliencia de las naciones y las
comunidades ante los desastres”. El mismo destaca claramente la importancia de la alerta
temprana y exhorta al desarrollo de “sistemas de alerta temprana centrados en la poblacion, en
particular sistemas que permitan alertar a tiempo y en forma clara a las personas expuestas (...)
que den orientacion sobre la forma de actuar en caso de alerta (...)” [parrafo 17, ii) d)].
La Tercera Conferencia Internacional sobre Alerta Temprana (EWC Ill por sus siglas en
inglés), celebrada en Bonn, Alemania del 27 al 29 de marzo de 2006, ofrecio la oportunidad de
presentar nuevos e innovadores proyectos de alerta temprana y discutir las amenazas y los
riesgos naturales en todo el mundo, asi como la forma de reducir al minimo sus impactos
mediante la aplicacion de alertas tempranas centradas en la poblacion.

El Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030 se adopt6 en la
tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas celebrada en Sendai (Japdn) el 18 de marzo
de 2015. En este se proponen cuatro prioridades de accion y en la prioridad cuatro se propone
“aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta eficaz y “reconstruir
mejor” en los ambitos de la recuperacidn, la rehabilitacion y la reconstruccidon”, y entre las
propuestas para lograr esta prioridad se propone “Desarrollar, mantener y fortalecer sistemas
de alerta temprana y de prediccion de amenazas multiples que sean multisectoriales y estén
centrados en las personas, mecanismos de comunicacion de emergencias y riesgos de desastres,
tecnologias sociales y sistemas de telecomunicaciones para la supervision de amenazas, €
invertir en ellos; desarrollar esos sistemas mediante un proceso participativo; adaptarlos a las
necesidades de los usuarios, teniendo en cuenta las particularidades sociales y culturales, en
especial de género; promover el uso de equipo e instalaciones de alerta temprana sencillos y de
bajo costo; y ampliar los canales de difusion de informacion de alerta temprana sobre desastres
naturales”.

La eficacia de estos sistemas se fundamenta en el conocimiento de la existencia de
riesgos, en la activa participacion de las comunidades, en un compromiso institucional que
involucra a la educacion como factor indispensable para la toma de conciencia ciudadana y la
diseminacion eficiente de las alertas, ademas de garantizar una preparacion constante. El
propésito de este Manual es servir de referencia a todo aquel que esté interesado en
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implementar un Sistema de Alerta Temprana en alguna cuenca de Guatemala con el fin de que
se constituya en una guia de los aspectos minimos para tomar en cuenta en la concepcion del
proyecto.

Este manual ha sido preparado para orientar a técnicos y profesionales encargados del disefo,
instalacién, operacion y mantenimiento de sistemas comunitarios de alerta temprana ante inundaciones.
Este manual recoge la experiencia de la SE-CONRED y del personal de TROCAIRE y la Pastoral de Las
Verapaces implementando Sistemas de Alerta Temprana ante Inundaciones en varias cuencas de
Guatemala.

El documento esta escrito tomando en cuenta los cuatro elementos del Sistema de Alerta
Temprana y definiendo los elementos minimos que se debe de trabajar en cada uno de ellos. Es
importante hacer notar que se puede realizar acciones paralelas en busca de desarrollar todos
los elementos, por ejemplo, se puede iniciar el proceso de organizacion segln lo estipulado en
Manual de Organizacidon Nacional de la SE-CONRED mientras de definen los elementos de
Conocimiento de Riesgo, Comunicacién y Monitoreo, para luego como ultimo paso realizar las
capacitaciones sobre el funcionamiento del Sistema y los Simulacros.
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SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Un Sistema de Alerta Temprana (SAT) es un conjunto de mecanismos y procesos cuya funcion es dar
aviso sobre eventos naturales proximos a las comunidades que se encuentran expuestas. Provee
herramientas necesarias para tomar acciones antes y durante un evento para la prevencion de desastres.
Entre las amenazas o0 eventos mas comunes a los cuales se aplican SAT se encuentran las inundaciones,
huracanes y tsunamis.

El objetivo de los sistemas de alerta temprana centrados en la poblacion es facultar a las
personas y comunidades que enfrentan una amenaza para que actlen con suficiente tiempo y de
modo adecuado para reducir la posibilidad de que se produzcan lesiones personales, pérdidas de
vidas y danos a los bienes y al medio ambiente.

Un sistema completo y eficaz de alerta temprana comprende cuatro elementos interrelacionados, que
van desde el conocimiento de los riesgos y las vulnerabilidades hasta la preparacion y la capacidad
de respuesta. Los sistemas de alerta temprana basados en las mejores practicas también establecen
solidos vinculos internos y ofrecen canales eficaces de comunicacion entre todos estos elementos.

( N
Conocimiento SEbvlaEs c{e Difusion y Capacidad de
del riesgo seguimiento comunicacion respuesta

y alerta
*Se conoce sobre *Seguimientos de eLas alertas «Comprobacion y
los peligros y los parametros deberan enviarse actualizacion de
vulnerabilidades correctos para a todas las planes de
«Conocimiento emitir una alerta personas en respuesta
amplio sobre el «Base cientifica peligro «Uso de las
riesgo a través de solida en la «Deberan estar capacidades y
mapas u otro definicion de los claros los riesgos y conocimientos
sistema de parametros para alertas. locales
informacion seguir eventos y «El envio de la «La poblacion esta
emitir alertas informacion preparada para
«Emision de alertas debera ser clara 'y responder a una
precisas y Gtil a la poblacién alerta
oportunas. en peligro.

Figura 1.

Los principales elementos de los sistemas de alerta temprana centrados en la poblacion, tomado de la
Plataforma para la Promocion de Alerta Temprana de la EIRD/ONU (2006).

CONOCIMIENTO DE LOS RIESGOS

Los riesgos se deben a una combinacion de amenazas y vulnerabilidades en un lugar determinado. La
evaluacion de los riesgos requiere de la recopilacion y de analisis sistematicos de informacion y debe
tener en cuenta el caracter dinamico de las amenazas y vulnerabilidades que generan procesos tales
como la urbanizacion, cambios en el uso de la tierra en zonas rurales, la degradacion del medio

o
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ambiente y el cambio climatico. Las evaluaciones y los mapas de riesgo ayudan a motivar a la poblacion,
establecen prioridades para las necesidades de los sistemas de alerta temprana y sirven de guia para
los preparativos de prevencion de desastres y respuesta ante los mismos.

SERVICIO DE SEGUIMIENTO Y ALERTA

Los servicios de alerta constituyen el componente fundamental del sistema. Es necesario
contar con una base cientifica solida para prever y prevenir amenazas y con un sistema fiable de
pronosticos y alerta que funcione las 24 horas del dia. Un seguimiento continuo de los
parametros y los aspectos que antecedieron las amenazas es indispensable para elaborar alertas
precisas y oportunas. Los servicios de alerta para las distintas amenazas deben coordinarse en la
medida de lo posible para aprovechar las redes comunes institucionales, de procedimientos y de
comunicaciones.

DIFUSION Y COMUNICACION

Las alertas deben llegar a las personas en peligro. Para generar respuestas adecuadas que ayuden a
salvar vidas y medios de sustento se requiere de mensajes claros que ofrezcan informacion sencilla y
util. Es necesario definir previamente los sistemas de comunicacion en los planos regional, nacional
y local y designar portavoces autorizados. El empleo de multiples canales de comunicacion es
indispensable para garantizar que la alerta llegue al mayor nimero posible de personas, para evitar
que cualquiera de los canales falle y para reforzar el mensaje de alerta.

CAPACIDAD DE RESPUESTA

Es de suma importancia que las comunidades comprendan el riesgo que corren, respeten el servicio
de alerta y sepan como reaccionar. Al respecto, los programas de educacion y preparacion desempenan
un papel esencial. Asimismo, es indispensable que existan planes de gestion de desastres que hayan
sido objeto de practicas y sometidos a prueba. La poblacion debe estar muy bien informada sobre las
opciones en cuanto a una conducta segura, las rutas de escape existentes y la mejor forma de evitar
danos y pérdidas de bienes.
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HISTORIAL DE LOS SAT

Guatemala es un pais tropical expuesto a multiples amenazas de origen hidrometeorolagico
con impactos significativos sobre el mismo. El indice Global de Riesgo Climatico 2017 ubica al
pais en el noveno lugar en cuanto a impacto humano y economico de fendomenos climaticos
durante los ultimos 20 anos. La resiliencia socioecondmica mundial media es del 62%, y oscila
entre el 25% en Guatemala y el 81% en Dinamarca.

El Banco Mundial (2017), ubica a Guatemala como el pais con menor resiliencia socioeconémica,
encontrando que USS$1 en pérdidas de activos en Guatemala equivale a una reduccion de US$4 en el
consumo nacional. Baez y otros (2017), encontraron que la pobreza en Guatemala se incrementé en
5.5 puntos porcentuales a causa de los efectos del huracan Agatha en 2010. Esto evidencia el impacto
significativo de desastres en el bienestar de los guatemaltecos.

Entre 1960 y 2016 el pais experimento 74 eventos severos', 40% de dichos eventos fueron tormentas
tropicales e inundaciones, seguido de terremotos con un 15% y deslizamientos con un 13%.

Guatemala es un pais con tres vertientes: la mas grande e importante en términos de inundaciones
es la del Pacifico, la cual recoge la escorrentia de las cuencas que drenan la cadena volcanica y las
tierras altas; la del Atlantico, que son los rios que drenan hacia el norte y al mar Atlantico (México)
y la mas pequeiia de todas, la del Caribe, que drena hacia dicha area (Fuentes, 2008).

Desde 1998 se trabaja en la implementacién de Sistemas de Alerta Temprana ante Inundaciones en
las cuencas de los rios Samala, Madre Vieja, Coyolate, Achiguate, Maria Linda, Polochic, Motagua,
Chixoy y en la subcuenca del rio Pensativo. Hasta el momento se han establecido unos 6 u 8 sistemas;
pero estos han fracasado en la sostenibilidad. Algunos de ellos fueron operados con instrumentos de
baja tecnologia y por las propias comunidades (Fuentes, 2008).

Este manual esta orientado a la implementacion de un Sistema de Alerta temprana ante inundaciones,
siendo uno de los principales eventos de amenaza a la poblacion del pais.

1 Base de datos del Centro de Investigacion para Desastres Epidemiolégicos — EMDAT, citado por MINFIN 2018.
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CONOCIMIENTO DEL RIESGO
AMENAZA

Es la posibilidad de la ocurrencia de un fendmeno natural, socio natural o antropico que puede causar
algun tipo de daio a la sociedad. Estos pueden ser:

« Amenazas antropicas son las causadas consciente o inconscientemente por el ser humano tales
como: incendios forestales, explosiones, aglomeraciones, linchamientos, accidentes terrestres,
aéreos o0 acuaticos, epidemias, guerras, etc. (CONRED)

« Amenazas naturales hace referencia a los fenomenos atmosféricos, hidrologicos, geoldgicos
(especialmente sismicos y volcanicos) que, por su ubicacion, severidad y frecuencia, tienen el
potencial de afectar adversamente al ser humano, a sus estructuras y a sus actividades.

« Amenazas socionaturales es la combinacion de lo natural con la participacion del ser humano:
inundaciones, derrumbes, deslaves, sequias, etc. (CONRED)

INUNDACIONES

Las inundaciones ocurren cuando los cuerpos de agua (rios, lagos, mar) tienen un aumento excesivo
de su nivel y se desbordan de forma temporal. Pueden afectar poblaciones, infraestructura y recursos
que se encuentren bajo sus zonas de influencia. Algunas de las posibles causas son lluvias fuertes y
constantes, obstruccién de los cauces, ruptura de presas o diques y mareas altas.

Tipos de inundaciones

Crecidas repentinas: se produce cuando se dan lluvias muy intensas causadas por tormentas convectivas,
haciendo que escurran la mayor cantidad de agua sobre la superficie de la cuenca, lo que generara
grandes caudales, causando dafio en la infraestructura hidraulica (puentes, bordas, espigones, etc.)
y desbordamiento en los puntos mas bajos del relieve, pudiendo afectar a las poblaciones que viven
dentro de las margenes del rio.

Crecidas lentas: se produce cuando se dan lluvias de larga duracion (varios dias consecutivos), el
incremento del caudal es lento, causando desbordamiento y danos.

Inundacién por obstruccion de cauces u obras hidraulicas: Suele darse por obstruccion del cauce,
ya sea por un derrumbe o porque se tape el drenaje con desechos solidos, lo que causa un incremento
del nivel del agua de forma lenta.

Ruptura de presar o diques: Este se da cuando falla la estructura de almacenamiento o retencion
de agua por efecto sismico o estructural, haciendo que toda el agua escurra de forma rapida
incrementando el caudal y causando el desbordamiento del mismo, este tipo de crecidas son dificiles
de predecir, lo que se recomienda es mantener una comunicaciéon constante con el personal de
operacion de este tipo de obras
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Inundaciones por marea alta: En ocasiones se tiene el incremento de la marea, lo que no permite el
desfogue de la del caudal en la desembocadura del cauce, haciendo que el nivel aumente y se desborde

el rio.

Caracterizacion de una inundacién
De acuerdo al Programa de Entrenamiento para el Manejo de Desastres citado por Fuentes (2008), los
aspectos que caracterizan a una inundacion son los siguientes:

a.

Fenomenos causales: inundaciones repentinas naturales, inundacion de rios y costas a causa de
lluvias intensas o inundaciones asociadas con patrones climaticos estacionales. Manipulacion del
hombre de las cuencas, canales de drenaje y terrenos aluviales.

Caracteristicas generales y efectos

« Inundaciones repentinas: afluencia acelerada y falla de represas.

« Inundacion de rio: acumulaciéon lenta, usualmente estacional en los sistemas fluviales.

« Inundacion de la costa: asociada con ciclones tropicales, olas de tsunami y oleaje de borrasca.
Factores que afectan el grado de peligro: profundidad del agua, duracion, velocidad de elevacion,
frecuencia del suceso y condicion estacional.

Posibilidad de prondstico: el prondstico de las inundaciones depende de patrones estacionales,
capacidad de drenaje de la cuenca, cartografia de inundacion, reconocimientos aéreos y terrestres.

e. Factores que contribuyen a la vulnerabilidad: ubicacion de asentamientos en terrenos de aluvion,

falta de conocimiento de la amenaza de inundacion, reduccion de la capacidad de absorcion de
la tierra, construcciones y cimientos no resistentes, elementos de infraestructura de alto riesgo,
barcas de pesca y la industria maritima.

Medidas posibles para la reduccion del riesgo: control de la inundacion, como canales, represas,
embalses, manejo y conservacion de suelos.

Medidas especificas de preparativos: sistemas de deteccion y alerta de inundacion, participacion
y educacion de la comunidad, desarrollo de planes maestros para manejo del terreno de aluvion,
cartografia de terreno de aluvion y control del uso de la tierra.

Segln el PNUD citado por Fuentes (2008), las inundaciones pueden medirse y estudiarse de
acuerdo con los siguientes criterios:

a.

Profundidad del agua: los cimientos de las edificaciones y la vegetacion tendran distintos grados
de tolerancia a ser inundados.

Duracion: el daio o la gravedad del dafio a estructuras, infraestructura y vegetacion a menudo
esta asociado con el tiempo que permanecieron inundados.

Velocidad: las velocidades de flujo peligrosamente altas pueden crear fuerzas erosivas y presion
hidrodinamica que pueden destruir o debilitar los cimientos.

Tasa de ascenso: la estimacion de la tasa de ascenso y de la capacidad de descarga del rio son
bases importantes para decidir sobre la emision de advertencias de inundacion, la creacion de
planes de evacuacion y codigos de reglamentacion.

Frecuencia de ocurrencia: un registro de los efectos acumulados y la frecuencia con la que han
ocurrido las inundaciones en un periodo largo determinara qué tipos de construccion o actividades
agricolas pueden permitirse en la tierra de aluvion.

Estacionalidad: las inundaciones que ocurren durante la temporada de cultivo pueden destruir
completamente las cosechas.
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VULNERABILIDAD

Es una condicion de fragilidad o susceptibilidad construida histoérica y socialmente, determinada por
factores socioculturales y ambientales, asociados al desarrollo que caracteriza y predispone a un
individuo o sociedad a sufrir dafios en caso del impacto de un fendomeno natural, amenaza socio-natural
0 antropogénica afectando su capacidad de recuperacion. (CONRED, 2011)

Estas pueden ser:
« Vulnerabilidad ambiental se relaciona con la pérdida de la convivencia armoénica del ser humano
con la naturaleza, por la dominacion por destruccion. (Vulnerabilidad de los ecosistemas frente
a los efectos directos o indirectos de la accion humana, y por otra, altos riesgos para las comunidades
que los explotan o habitan). (CONRED)

« Vulnerabilidad economica se observa una relacion indirecta entre los ingresos econémicos en los
niveles nacional, regional, local o poblacional y el impacto de los fendmenos fisicos. Es decir, la
pobreza aumenta el riesgo de desastre (vulnerabilidad de los sectores mas necesitados, altos
indices de desempleo, insuficiencia de ingresos, explotacion, inestabilidad laboral.)

« Vulnerabilidad educativa se refiere a las altas tasas de analfabetismo, niveles bajos de escolaridad,
falta de programas educativos que proporcionen informacién sobre el medio ambiente, sobre el
entorno, los desequilibrios y las formas adecuadas de comportamiento individual o colectivo en
caso de amenaza o de situacion de desastre (conocimiento de las realidades locales y regionales
para hacer frente a los problemas). (CONRED)

RIESGO

Riesgo es la coincidencia de una determinada amenaza y un elemento vulnerable a esta, se interpreta
como la probabilidad de pérdida de vidas humanas, bienes materiales o ambientales como consecuencia
de un fendomeno natural extremo con una determinada fuerza o intensidad. El riesgo puede clasificarse
en:

« Riesgo aceptable o riesgo tolerable, es por consiguiente un concepto asociado importante; la
medida en que un riesgo de desastre se considera aceptable o tolerable depende de las condiciones
sociales, econdémicas, politicas, culturales, técnicas y ambientales existentes. En el campo de la
ingenieria, la expresion también se utiliza para evaluar y definir las medidas estructurales y no
estructurales que se necesitan para reducir los posibles dafnos a personas, bienes, servicios y
sistemas hasta un nivel de tolerancia elegido, con arreglo a cddigos o “practicas aceptadas” basados
en las probabilidades conocidas de las amenazas y otros factores. (UNISDR citado por CONRED)

« Riesgo a desastres naturales, probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas a
causa de fenomenos naturales, socionaturales o antropicos que puede presentarse en uno o varios
municipios. El riesgo de desastres se deriva de la combinacion de las amenazas con las condiciones
de vulnerabilidad a las cuales esta expuesta una comunidad.

« Riesgo de desastres probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas a causa de
fendmenos naturales, socionaturales o antropicos que puede presentarse en uno o varios municipios.
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El riesgo de desastres se deriva de la combinacion de las amenazas con las condiciones de
vulnerabilidad a las cuales esta expuesta una comunidad.

» Riesgo de desastres extensivo, riesgo de sucesos peligrosos y desastres de baja gravedad y alta
frecuencia, aunque no exclusivamente asociada a amenazas muy localizadas.

» Riesgo de desastres intensivo riesgo de desastres de elevada gravedad y de frecuencia mediana
a baja, principalmente asociados a amenazas importantes.

« Riesgo inminente situacion extrema de riesgo cuando la probabilidad de ocurrencia de un desastre
es muy alta o esta proximo a ocurrir. (CONRED, 2011)
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CONCEPTOS BASICOS
CICLO HIDROLOGICO

En la Tierra el agua existe en un espacio llamado Hidrosfera, que se extiende desde unos quince
kilometros arriba de la atmosfera hasta un kildometro por debajo de la litosfera. El agua circula en la
hidrosfera a través de varias vias.

Al conjunto de transformaciones en el estado fisico del agua durante su circulacion por la tierra se
le conoce como ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos
procesos ocurren en forma continua. En la figura 2, se muestra en forma esquematica como el agua
se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de la atmdsfera; el
vapor de agua se transporta y se eleva en la atmosfera hasta que se condensa y precipita sobre la
superficie terrestre o los océanos. El agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion y
techos de casas, y convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del
suelo como flujo subsuperficial y descargar en los rios y lagos como escorrentia superficial.

La mayor parte del agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmosfera mediante
la evaporacion (del suelo y superficies de agua), y transpiracion (de las plantas). El agua infiltrada,
puede percolarse profundamente para recargar el agua subterranea de donde emerge en manantiales
o se desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se
evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrologico continGa.

Los procesos del sistema hidrolégico se pueden agrupar en dos: a) procesos de almacenamiento, y b)
procesos de transferencia.

Los procesos de almacenamiento se dan en:

« La atmdsfera, por la formacion de nubes producto de la evaporacion de los océanos,
« La vegetacion y techos por intercepcion,

« Las depresiones del terreno,

« El suelo por detencion superficial,

« Los cauces de rios y quebradas,

« Los lagos y embalses,

» La zona no saturada como humedad del suelo,

« La zona saturada como aguas subterraneas.

Los procesos de transferencia se dan por:
» Precipitacion pluvial,

« Infiltracion en el suelo,

« Percolacion a través de las rocas,
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« Escurrimiento del agua sobre el suelo (al sobrepasarse la capacidad de infiltracion del suelo),

« Escorrentia del agua, en los cauces de los rios y quebradas, o varios municipios. El riesgo de
desastres se deriva de la combinacién de las amenazas con las condiciones de vulnerabilidad a
las cuales esta expuesta una comunidad.

« Riesgo de desastres extensivo, riesgo de sucesos peligrosos y desastres de baja gravedad y alta
frecuencia, aunque no exclusivamente asociada a amenazas muy localizadas.

» Riesgo de desastres intensivo riesgo de desastres de elevada gravedad y de frecuencia mediana
a baja, principalmente asociados a amenazas importantes.

« Riesgo inminente situacion extrema de riesgo cuando la probabilidad de ocurrencia de un desastre
es muy alta o esta proximo a ocurrir. (CONRED, 2011)
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Figura 2.

Ciclo hidrologico.
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CUENCA

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen sobre ella
tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. (Aparicio, 2005).
La localizacion de la cuenca determina parcialmente las caracteristicas climaticas que dan origen a
los fendmenos meteorologicos que constituyen el nlcleo de la hidrologia. Sin embargo, las caracteristicas
fisicas de la cuenca no sélo controlan la respuesta hidrologica a los fendmenos meteoroldgicos, sino
que algunas caracteristicas, como la orografia y el aspecto, pueden también ser factores que determinan
el clima de la cuenca (Organizacion Meteorolégica Mundial, 1994). Entonces, se denomina cuenca
hidrografica al area de drenaje natural donde todas las aguas pluviales confluyen hacia un colector
comun de descarga.

Las partes de la cuenca son:

« Parte aguas: esta representada por los puntos mas altos de la cuenca, que delimita el area de
captacion.

» Zona de captacion: es toda aquella area que esta encerrada por el parte aguas, y que captara
el agua de lluvia.

« Red fluvial: son los cauces, rios, quebradas, riachuelos que conduciran la escorrentia hasta el
punto de des carga.

» Punto de aforo o control: es el punto en donde confluyen las aguas superficiales, y representa
la salida de la cuenca.

Punto de aforo

Zona de captacion

fluvial

Parte aguas

Figura 3.

Partes de una cuenca hidrografica

Los tipos de cuencas hidrograficas son:
» Exorreicas: son aquellas cuencas que drenan sus aguas hasta el mar u océano. Ejemplo: Cuenca
de Nahualate, Naranjo, Maria Linda o Motagua.
» Endorreica: son las cuencas que no tienen salida hacia el mar, se caracterizan por ser cuencas
cerradas y formar lago o lagunas. Ejemplo: Cuenca de Atitlan
« Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de encauzarse en una red de
drenaje, se caracterizan por no generas redes de escorrentia superficial.
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El relieve guatemalteco permite que las corrientes superficiales desemboquen sus aguas en tres regiones
distintas, siendo estas las vertientes: Océano Pacifico, Mar Caribe o Antillas y Golfo de México.
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Vertientes hidrograficas de Guatemala.

INSIVUMEH (2005), la vertiente del océano Pacifico se caracteriza por estar compuesta
por 17 cuencas exorreicas y una cuenca endorreica (Atitlan). Mientras, la vertiente del mar
Caribe esta conformada por 10 cuencas del tipo exorreico y la vertiente del Golfo de México
esta compuesta por 10 cuencas del tipo exorreico.
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Tabla 1

Cuencas de la vertiente del océano Pacifico

No. Cuenca Area (Km”~2) No. Cuenca Area (Km”2)
1.1 Coatan 270 1.10 Coyolate 1648
1.2 Suchiate 1054 1.11 Acomé 706
1.3 Naranjo 1273 1.12 Achiguate 1291
1.4 Ocosito 2035 1.13 Maria Linda 2727
1.5 Samala 1510 1.14 Paso Hondo 512
1.6 Sis-lcan 919 1.15 Los Esclavos 2271
1.7 Nahualate 1941 1.16 Paz 1732
1.8 Atitlan 541 1.17 Ostla-Glija 2243
1.9 Madre Vieja 1007 1.18 Olopa 310

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

hidrolégico de Guatemala.

Tabla 2

Cuencas de la vertiente del mar Caribe

Meteorologia e Hidrologia.

No. Cuenca Area (Km”2)
2.1 Grande de Zacapa 2464
2.2 Motagua 12670
2.3 Lago Izabal - Rio Dulce 3435
2.4 Polochic 2811
2.5 Cahabdn 2459
2.6 Sarstin 2109
2.7 Mopan Belice 4910
2.8 Hondo 2575
2.9 Moho 643
2.10 Temash 69

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

hidrolégico de Guatemala.

Tabla 3

Cuencas de la vertiente del Golfo de México

No. Cuenca Area (Km”2)
3.1 Cuilco 2274
3.2 Selequa 1535
3.3 Nenton 1451
3.4 Poidn 813
3.5 Ixcan 2085
3.6 Xacbal 1366
3.7 Salinas 12150
3.8 La Pasion 12156
3.9 Usumacinta 2638
3.10 San Pedro 14335

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia.

hidrologico de Guatemala.
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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

La implementacidon de un “sistema de alerta temprana ante inundaciones” -SAT- implica
previamente realizar un estudio hidroldgico e hidraulico para obtener los umbrales de alerta
ante lluvias maximas, crecidas e inundaciones. Este lo debera realizar un ingeniero civil,
agronomo o ambiental con una especialidad en hidrologia o recursos hidraulicos, ya que dentro
del analisis se deben contemplar, un analisis con estadistica estocastica y modelacion numérica
para estimar los umbrales de lluvia y caudales que pueden generar la crecida o inundacion.
El problema de que el analisis lo realice cualquier profesional sin las bases hidrologicas,
radica en la seleccion de las metodologias, ya que pueden emplear metodologias muy generales
que no se adapten al tipo de cuenca en donde se implementara el -SAT- ante inundaciones, por
lo que se podran tener escenarios de crecidas e inundaciones que discrepen con la realidad.
Aunque esta decision, depende de la parte ejecutora del proyecto o del financista y/o su
presupuesto, se sugiere que contraten a los profesionales especializados en la rama, para
obtener los mejores resultados y reducir el riesgo de fallo del -SAT- ante inundaciones y sin la
necesidad de poner en riesgo la vida de las personas que viven en el area amenazada.
La importancia de realizar un estudio hidrolégico, es que, este sirve para establecer los
umbrales de lluvia que pueden generar una crecida, la cual puede causar inundaciones en las
comunidades o danos en la infraestructura. Al momento de estimar la crecida maxima generada
por un evento de lluvia especifico o estimar el caudal de disefio para implementar una obra
hidraulica de proteccién (espigones, gaviones, bordas, puentes, etc.) es necesario calibrar el
modelo hidrologico, para tener el menor error permisible.

Los componentes de un estudio hidrolégico deberan ser:

« Caracterizacién morfométrica de la cuenca

« Caracterizacion biofisica de la cuenca (Tipos de suelo, infiltracion, propiedades de humedad de
suelo y cobertura de la Tierra)

» Caracterizacion de las tormentas de diseio (Hietograma de eventos especificos, lluvia maxima
probable, hietogramas sintéticos y/o curvas IDF)

« Analisis de lluvia escorrentia se debera realizar mediante modelacion hidroldgica con un programa
de computo especializado (Hec-HMS, PRMS, HBV, SWAT, Mike 11, etc.), se sugiere que sean del
tipo semidistribuido o distribuido.

« Analisis de isocronas (Tiempo de transito de crecidas o llegada del caudal maximo a un punto
de interés)

Los estudios hidraulicos sirven para establecer la cotas o niveles que puede alcanzar una
crecida, identificando las cotas de inundacion o areas de inundacion, establecer el tamafo de la
obra de proteccion ante crecidas, determinar las velocidades del flujo, identificar zonas
susceptibles a socavacion de infraestructuras o asolvamiento, determinar propiedades
hidraulicas importantes con numero de Froude que se utiliza para establecer si el flujo es
critico, subcritico o supercritico.

Los componentes de un estudio hidraulico deberan ser:

14
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Los componentes de un estudio hidraulico deberan ser:

« Analisis del hidrograma de disefio de cauce principal y tributarios (Hidrograma de tormenta
especifica, hidrograma sintético o distribucion de frecuencia de caudal maximo)

« Levantamiento topografico en las zonas de interés (Secciones transversales del cauce, zonas de
inundacion, etc.)

« |dentificacion de cotas de inundacion para eventos especificos, este dato es de suma importancia
en la calibracion del modelo.

» Caracterizacion del cauce principal y sus tributarios utilizando la metodologia de clasificacion
de rios naturales de Rosgen (1996), esta comprende: la clasificacion morfométrica, descripcion
morfologica, seccion del cauce, banca llena y/o llanura de inundaciéon o desbordamiento,
pendiente, sinuosidad, perfil del cauce, patron de alineamiento, etc.

« Caracterizacion de infraestructura hidraulica existente.

« Analisis de los niveles de la inundacion con un programa de computo (Hec-Ras, Mike 21, IRIC,
Open Foam, IBER, RiverGis, etc.)

La generacion de umbrales de lluvia, niveles de alerta se generan mediante simulaciones
de modelos hidroldgicos e hidraulicos acoplados, esto quiere decir que las salidas del modelo
hidroldégico sirven para alimentar el modelo hidraulico, para ello, es necesario calibrar los
modelos. Un modelo calibrado es aquel que es capaz de reproducir los eventos registrados.

Para calibrar un modelo hidrolégico e hidraulico es necesario contar con datos reales de
los eventos ocurridos en la cuenca. Si en dado caso no se cuenta con la informacion especifica
para calibrar el modelo, se debera implementar un sistema de monitoreo y recalibracion anual,
el cual puede durar entre 3 a 5 afnos, con la finalidad de reducir el error de estimacion de las
crecidas e inundaciones, o bien los umbrales de alerta.

En un sistema de alerta temprana ante inundaciones es ideal implementar el prondstico
de caudales, y para ello, se debe contar con un modelo hidrologico e hidraulico calibrado, en el
cual se pueda incorporar el pronostico de lluvia obtenido con un modelo numérico de prediccion
meteorologica (WRF, ECMWF, GFS, NAM, etc.), esto les da a los pobladores el suficiente tiempo
para prepararse, si es necesario evacuar. Para obtener los pronosticos meteoroldgicos a escala
local, regional o global, es necesario involucrar a la seccion de meteorologia y prondstico del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-.
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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS O MORFOMETRICAS DE LA CUENCA

Segun Aparicio (2005), las caracteristicas morfolégicas o morfométricas se clasifican en
dos tipos: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la cuenca y el tipo
de suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de corrientes,
pendiente de la cuenca y los cauces, etc.

La cantidad de indices o caracteristicas morfométricas a calcular esta en funcion de la
metodologia a emplear para calcular el caudal maximo. Sin embargo, el estudio debe
contemplar como minimo los siguientes:

Area de la cuenca (Ak)

El area de la cuenca consiste en aquella que se encuentra encerrada dentro del
parteaguas delimitado por los puntos mas altos de la cuenca, estara dada en Kilometros
cuadrados.

Perimetro de la cuenca
Consiste en la longitud del parteaguas que rodea la cuenca, este parametro se dara en
kildbmetros.

Identificacion y longitud del cauce principal (Lc)

Se le llama cauce principal a aquel que pasa por la salida o punto de control de la
cuenca, generalmente tiene su origen en un manantial que se ubica en la parte alta. Este se
determina mediante un analisis espacial utilizando un sistema de informacion geografica, el
cual, se calcula con la rejilla (raster) de direccion de flujo y el flujo acumulado, determinando
el cauce mas largo dentro de una cuenca o sub-cuenca. La informacion estara dada en
kilometros.

Forma de la cuenca

La forma de la cuenca esta relacionada con la rapidez con la cual la cuenca drena la
escorrentia superficial producto de los eventos de precipitacion o lluvia, a su vez esto se
encuentra relacionado con el tiempo de concentracion de la cuenca. La forma de la cuenca, se
puede determinar por medio de indices, los cuales establecen cuan circular es; mientras mas se
acerque la forma de la cuenca a un circulo mayor sera su capacidad de drenaje dado que la
escorrentia superficial llegara mas rapidamente hacia el punto de control o de salida de la
cuenca, dando como resultado, caudales mayores si se comparan con los de una cuenca de igual
area, pero cuya forma sea mas alargada.

Los coeficientes a utilizar para determinar la forma de la cuenca seran: La relacion de
forma, la relacion circular y el indice de compacidad.
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a. Relacion de forma (R)
Horton definid la relacion de forma, como la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de

la longitud del cauce principal se determina por medio de la siguiente ecuacion:

Ay
Rf —_— L_CZ Ec. 1

Donde:
A« = Area de la cuenca (Km*2)
L. = Longitud del cauce principal (Km)

Dependiendo de los valores de la relacion o coeficiente de forma la cuenca puede clasificarse
seglin se muestra en el cuadro 2.

Tabla 4
Clasificacion de la forma de la cuenca en funcion del coeficiente.
Rf Forma

0.73 Circular

1.00 Cuadrada con salida en el punto medio de los lados

0.50 Cuadrada con salida en una esquina

0.40 < Rf < 0.50 Ovalada
Rs <0.30 Cuenca alargada

Fuente: Herrera, I. (1995). Manual de hidrologia. Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de
Guatemala. Guatemala.

b. Relacién circular (R,)

Es el cociente del area de la cuenca entre el area de un circulo cuyo perimetro sea igual

ce la cuenca es circular y si
su valor es 0.785 se dice que la cuenca tiene una forma cuadrada. Esta relacion se expresa de la
siguiente forma:

R — ﬁ = w Ec. 2
€ A P2
C

Donde:

A, = Area de la cuenca (Km*"2)

A, = Area de un circulo de perimetro igual al de la cuenca (Km*2)
P = perimetro de la cuenca (Km)

c. Indice de compacidad o de Gravelius (K J

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo con igual area que la de
la cuenca. La clasificacion de la forma de la cuenca de acuerdo a este indice se muestra en el
siguiente cuadro, el indice puede tener ademas valores en el orden de 3 cuando se trata de cuencas

muy alargadas.
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Tabla 5
Forma de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad.

K. Forma
Ke Z 1.00 Circular
1.00 < K. < 1.25 Casi redonda a oval redonda
1.25 < K. < 1.50 Oval redonda a oval oblonga
1.50 < Kc < 1.75 Oval oblonga a rectangular
Fuente: Herrera, I. (1995). Manual de hidrologia. Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de
Guatemala. Guatemala.

La expresion para determinar el valor del indice de compacidad de una cuenca es la siguiente:

P P
K, = Po Pk s

P, J2mA

Donde:

P« = perimetro de la cuenca (Km)

A = area de la cuenca (Km*"2)

P. = perimetro de un circulo con un area igual al area de la cuenca (Km)

Identificacion de cauces

Se debera identificar los cauces permanentes, intermitentes y efimeros, asi como, la
cantidad correspondiente a cada tipo de cauce identificado. Segun Herrera (1995), los cauces
permanentes son aquellos que conducen agua todo el tiempo (Tienen aporte de las aguas
subterraneas y estan conectados con los acuiferos), los intermitentes aquellos que lo hacen
durante determinado tiempo (Durante la época lluviosa debido a que el nivel freatico sube) y los
efimeros (Aquellos que conducen agua inmediatamente después de eventos de lluvia).

Orden de las corrientes (u)

El orden de las corrientes determina cuan ramificados son los cauces de una cuenca, para
determinar el orden de la cuenca en estudio se debera utilizar el método de Horton - Strahler
por ser uno de los mas utilizados en Guatemala y presentar mayor facilidad respecto a otras
metodologias.

Segun Ven Te Chow (1994), el método funciona de la siguiente forma: a los cauces que
no tienen tributarios se les asigna un orden de corriente uno (generalmente, es un cauce
efimero), cuando dos cauces de orden 1 se unen forman un cauce de orden 2 aguas debajo de la
unién (generalmente, son cauces intermitentes); en general, cuando dos canales de orden i se
unen, resulta un canal de orden i + 1. Cuando un canal de orden bajo se une con un canal de orden
mayor, el canal resultante hacia aguas abajo retiene el mayor de los dos drdenes. El
orden de la cuenca de drenaje es el mismo del rio a su salida, el mayor orden en la cuenca.
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Para la cuenca, sub-cuenca o microcuenca en estudio se indicara en un cuadro resumen
el orden de la corriente principal, la cantidad de cauces correspondientes a cada orden (Nu),
para cada orden de corrientes se presentara la longitud total (Lu) en kilometros, la cual se
obtendra sumando la longitud de todas las corrientes de igual orden.

Longitud media de corrientes (Lu)

La longitud media de corrientes es aquella longitud que en promedio tienen las
corrientes dependiendo de su orden. Se obtendra dividiendo la longitud total de corrientes de
determinado orden entre la cantidad de corrientes; la expresion con la que se determino su
valor es la siguiente:

Ty =28 e
Nu

Donde:

Lu = Longitud de corriente (Km)

Nu = Namero de corrientes de orden u (adimensional)

Longitud acumulada de corrientes

Es la longitud que se obtuvo al sumar todas las longitudes de los diferentes 6rdenes de corrientes,
también puede obtenerse como se muestra en la siguiente expresion:

La = Y Lu* Nu Ec. 5

Donde:
Lu = Longitud media de corriente (Km)
Nu = Namero de orden de corriente (adimensional)

Radio de bifurcacion medio (Rb)
Es la relacion entre el nUmero de corrientes de un orden dado (u) y el del orden superior siguiente
(u+1), la ecuacién para determinar el radio de bifurcacion entre 6rdenes de corrientes es la siguiente:

Nu
Rbi Ec. 6

~ N(u+1)

Donde:
Nu = Namero de corrientes de orden u (adimensional)
N (u+1) = Nimero de corrientes de orden superior (adimensional)
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Al promedio de radio de bifurcacion se le denomina radio de bifurcacion medio y se calculd con la
siguiente expresion:

Rb =

Rb;
L Ec.7
n

Radio de Longitud media (Rl)
Es el promedio de la relacion entre la longitud de corrientes de orden superior (u) y la de
orden inferior (u-1), la ecuacion con la que se determino, es la siguiente:

L 2 Lu
l:M Ec. 8

n
Donde:
Lu = Longitud de corriente (Km)
L (u-1) = Longitud de corriente de orden inferior (Km)

Frecuencia o densidad de corrientes (Fc)
Es la cantidad de corrientes o cauces que existen en la cuenca por unidad de area, en el caso de la
cuenca en estudio se utilizara como unidad de area el kilbmetro cuadrado.

Herrara (1995) indica que una cuenca con densidad de corrientes mayor tendra una
respuesta rapida ante eventos de lluvia debido a que por tener mayor concentracion de cauces
por unidad de area, la escorrentia superficial llegara mas rapido al punto de control y por lo
tanto tendra caudales pico o de crecida mayores que si dicha cuenca tuviera una densidad de
corrientes.

Densidad de drenaje (D)

Son los kilometros de cauce o corriente que hay en la cuenca por unidad de area; al igual
que la densidad de corrientes, las cuencas con densidad de drenaje bajas tendran caudales de
crecida menores si se comparan con cuencas similares; pero con mayor densidad de drenaje. La
ecuacion que se utilizara para calcular la densidad de drenaje de una cuenca es la siguiente:

La
D= — Ec. 9
Ay

Donde:
La = Longitud acumulada de corrientes (Km)
Ak = Area de la cuenca (Km*"2)
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Pendiente media de la cuenca
Es la pendiente que en promedio la superficie de la cuenca tiene, de acuerdo a la pendiente media
de la cuenca el terreno se clasificara con la tabla 6.

P = Dxfi Lan o 100 Ec. 10

m Ak

Donde:
Pm = Pendiente media de la cuenca (%)
Ak = Area de la cuenca (Km*"2)
D = Intervalo de las curvas de nivel en (Km)
Lcn =Longitud de las curvas de nivel en la cuenca (Km)

Tabla 6
Clasificacion de la pendiente en las cuencas hidrograficas.

Pendiente (%) Tipo de terreno

2 Plano

5 Suave

10 Accidentado medio

15 Accidentado

25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: Herrera, 1. (1995). Manual de hidrologia. Facultad de Agronomia,
Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala.

Pendiente media del cauce principal (Scp)

Por medio de sistemas de informacion geografica, se calculara la pendiente existente
entre tramos uniformes del cauce principal de la cuenca, posterior a ello se calculara el
promedio de las pendientes entre tramos dando como resultado una pendiente media del cauce
principal. También, se debera de realizar el perfil hidraulico del cauce principal, este perfil
sirve para identificar procesos de erosion, transporte y deposicion de material.

B = HmaxL_Hmin * 100  Ec. 11

c
Donde:
Sc = Pendiente medio del cauce principal (%)
Lc = Longitud del cauce principal (Km)
Hmax = Elevacion maxima del cauce principal (Km)
Hmin = Elevacion minima del cauce principal (Km)
Elevacion maxima, media y minima de la cuenca
Se trata de las principales alturas en la cuenca, para la cuenca en estudio las alturas
minima y maxima se deberan relacionar con el perfil del cauce principal del inciso previo. La
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altura media de la cuenca representa la elevacion en la cual el area aguas arriba de dicho punto es
la misma area que la que se ubica aguas abajo (50 % del area de la cuenca). Para poder obtener la
elevacion maxima, media y minima de la cuenca, se recomienda realizar un analisis de frecuencias
altimétricas, en donde en el eje de ordenadas se coloque las clases de la elevacion y en el eje de las
abscisas el porcentaje del area que estas ocupan.

Curva hipsométrica

La curva hipsométrica representa el porcentaje de area de la cuenca que se ubica aguas arriba de
cada altura o elevacion. La curva hipsométrica también es de utilidad para determinar el valor de la
altura media del inciso anterior a traves de la mediana, al ubicar la coordenada vertical correspondiente
al 50 % del area. Otra de sus funciones es también determinar el comportamiento del cauce en cuanto
a la deposicion de sedimentos y la erosion de la cuenca; como se observa en la siguiente figura donde
se clasifica el comportamiento de la cuenca en funcion de la forma de la curva (Cuencas jovenes con
gran capacidad erosiva, cuencas en fase de madurez o de equilibrio y cuencas en etapa de vejez, las
cuales se denominan también cuencas sedimentarias).

Cuenca madura
en equilibrio

Cuencss viejas
altas pendientes
(x.y)

del Relacién area entre curvas y
planc 4rea de |a cuenca

Figura 6.
Clasificacion del estado de la cuenca segln la forma de la curva hipsométrica, tomado de River

Morphology. Garde. R. J. (2006). New Age International (P) Ltd. Publishers, Dryaganj, New Delhi.

Coeficiente de relieve (Rh)
Determina cuan accidentado es el terreno. La ecuacion para su calculo es la siguiente:

Ah
h=— Ec. 12
1000xLtc
Donde:
Ah = Diferencia de elevacion entre el punto mas alto y el punto de aforo de la cuenca (m)

Ltc

Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (m)
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Coeficiente de robustez (Rr)
Este coeficiente sirve para determinar el grado de relieve de la cuenca.
__AhxD

r = Ec. 14
1000

Donde:
Ah = Diferencia de elevacion entre el punto mas alto y el punto de aforo de la cuenca (m)
D = Intervalo entre curvas de nivel (m)

Tiempo de concentracién
Se refiere al tiempo que tarda una gota que cae en la parte mas alejada de la cuenca
hasta llegar el punto de control. Este parametro es indispensable al momento de realizar
estudios de crecidas e inundaciones, y a partir de este modelo se pueden establecer sistemas de
alerta temprana ante inundaciones.

0.01947xL19-77
Tc= 50.385

Ec. 15

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (minutos)

L = Longitud del cauce principal (Km)

S = pendiente medio del cauce principal (m/m)

Tiempo de retardo

Es el tiempo que transcurre desde que se alcanza el centro de gravedad del hietograma
de precipitacion neta (escorrentia) hasta que ocurre el valor maximo de caudal en el
hidrograma.

Tlag =0.6 * T, Ec. 16

Donde:
Tlag = Tiempo de retardo (minutos)
Tc = Tiempo de concentracion (minutos)

Tiempo de crecida o pico
Es el tiempo que transcurre desde que inicia la escorrentia o precipitacion neta hasta
que ocurre el valor maximo de caudal en el hidrograma.

T.
prec

23



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

Tp = Tiempo de concentracion (minutos)
Tlag = Tiempo de retardo (minutos)
Tprec = Duracion de la precipitacion neta o escorrentia (minutos)

Tiempo base
Es el tiempo que dura el hidrograma de crecida, desde que inicia el ascenso de caudal o
nivel hasta que alcanza nuevamente su caudal o nivel normal.

Ty = Tprec + T, Ec17

Donde:

Tb = Tiempo base (minutos)

Tprec = Duracion de la precipitacion neta o escorrentia (minutos)
Tc = Tiempo de concentracion (minutos)

P Precipitacién
neta o
escorrentia

Centro de gravedad de Hletog rama

la precipicitacion neta

Abstracciones = almacenamiento
y percolacion

t Jprec : tiempo

+«—tcrecida—>!
H Valor péximo o punta

Hidrograma

Esquema de un hietograma e hidrograma

Mapa de Isécronas

Los mapas de isécronas se utilizaran para indicar el tiempo que tardara en llegar el agua
de lluvia de una zona de la cuenca hasta el punto de aforo o control, este tipo de mapas es ideal
para determinar los tiempos de llegada de las crecidas hacia las comunidades. Ademas, su
aplicacion radica en el establecimiento de los puntos de monitoreo de los niveles del cauce, con
el fin de tener el mayor tiempo para la evacuacion de una comunidad.
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Usando este enfoque espacio temporal, se puede dividir la cuenca en areas de tiempos aproximados
de viaje del agua, donde las lineas que dividen la cuenca tienen el mismo tiempo de viaje y son las
llamadas Isocronas, debera realizar mediante el empleo de sistemas de informacion geografica.

Para determinar las isocronas debera utilizar la ecuacion de tiempo de concentracion, para el cual
debera subdividir determinar las longitudes de los cauces al punto de aforo, posteriormente, calcula
la pendiente media y de esta forma obtendra el tiempo de concentracion para los puntos de interés,
luego interpola los puntos y genera las isolineas de tiempo.

s N\

Figura 8.
Mapa de isécronas de una cuenca

CARACTERISTICAS BIOFISICAS DE LA CUENCA

La caracterizacién biofisica de la cuenca, consisten en la descripcion de los tipos de suelos, sus
propiedades de humedad y propiedades fisicas, asi como, la descripcion del uso de la tierra. Estos,
son elementos fundamentales al momento de realizar modelos de lluvia escorrentia.

Suelos
Al realizar la caracterizacion de los suelos, se pretende que se aborden los siguientes temas:
» La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamaio, como la arena, el limo
y la arcilla, en el suelo.
« La profundidad efectiva es el espacio en el que las raices de las plantas comunes pueden penetrar
sin mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrimentos indispensables.
» La densidad aparente se refiere a la relacion de la masa por volumen del suelo. Suelos compactos
tienen densidades aparentes cercana a 2.65 g/cm”3.
« La capacidad de campo es el contenido de agua que puede retener un suelo en su espacio poroso
a una tension de 1/3 atmosfera de presion.
« El punto de marchitez permanente es el contenido de agua que forma parte de la constitucion
del suelo y que es retenida con una tension mayor a 15 atm.
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« El agua disponible es la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente.

« La infiltracion esta basada en un analisis del movimiento del agua en el suelo bajo condiciones
de no saturacion. Durante la infiltracion, la fase liquida y la fase gaseosa coexisten en la masa
de suelo, con excepcion de la zona de contacto entre el suelo y el agua en la superficie del
terreno. La infiltracion, velocidad de infiltracion o intensidad de entrada en el suelo, se puede
definir como la velocidad de penetracion del agua en el perfil del suelo, cuando la superficie
del terreno esta cubierta por una capa de agua poco profunda.

Cobertura de la cuenca

Este trata de describir los distintos usos de la Tierra que existen en la cuenca con sus
respectivas areas, esta informacion es fundamental al momento de estimar los coeficientes de
retencién, abstraccion y escorrentia, parametros indispensables de un modelo de lluvia
escorrentia.

HIDROLOGIA

Para determinar los caudales maximos, existen varias metodologias, la aplicacion de una u otra
dependera de la cantidad de informacién disponible para su aplicacion.

Se pueden encontrar tres tipos de metodologias:

1. Modelos lluvia-escorrentia: en estos modelos se requiere tener en forma simultanea lluvia y
caudal en la cuenca de estudio. Dentro de estos modelos destaca el “método racional”, “Método
del servicio de conservacion de suelo” y el “hidrograma unitario”. Su aplicacion es limitada en
funcion de la disponibilidad de la informacion.

2. Modelos estadisticos: se emplean distribuciones de frecuencia para analisis de datos extremos,
como la distribucion Normal, lognormal, Gumbel, logGumbel, Pearson, etc.

3. Modelos con pocos o ningln registro hidroldgico: en estos métodos sobre salen las “curvas
envolventes”, los “hidrogramas sintéticos”, los métodos de “regionalizacion de caudales maximos”
como la disponible en Guatemala: Estudio regional de crecidas en la Republica de Guatemala
(INSIVUMEH 2005)

El objetivo de estas metodologias, sera determinar el caudal maximo en el punto de salida de la
cuenca, aguas arriba al area a proteger o puntos especificos para monitorear y emitir alertas.

Si se cuenta con datos de caudales historicos, se puede realizar un analisis estadistico de
los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion mas cercana al punto de interés y se
calculan los caudales para los periodos de retorno determinados. Sin embargo, no siempre es
posible contar con datos de caudales historicos; por lo que se vuelve necesario buscar
alternativas que apliquen a los datos con los que se cuenta. A continuacion, se describen algunos
métodos que se pueden utilizar para la estimacion del caudal maximo.
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Método racional
Esta relacion empirica toma en cuenta el area de la cuenca, la altura o intensidad de la precipitacion
y las caracteristicas de la superficie del terreno. Con estos datos, se calcula el caudal maximo.

Dado lo anterior, la duracion de la lluvia sera determinada a través del tiempo de concentracion de
la cuenca, con el objetivo de maximizar el caudal maximo de disefo.

Este método es frecuentemente utilizado en el disefio de drenajes urbanos y de carreteras y su
aplicacion esta en funcion de la superficie de la cuenca. El método se limita a cuencas con superficies
hasta de 2 Km"2, por lo que cuencas con areas mayores a este valor, se debera de seleccionar otra
metodologia para la estimacion de su caudal maximo.

La expresion para determinar el caudal maximo viene dada por:

Q: ﬂ Ec. 18

3.6
Donde:
Q = es la descarga maxima (m*"3/s)
C = es el coeficiente de escorrentia (adimensional)
| = intensidad maxima de la lluvia de diseio (mm/h)
A = Area de la cuenca (km*2)

El coeficiente de escorrentia C se define como la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y
la intensidad promedio de precipitacion de una tormenta. Notese que debido a la variabilidad de la
intensidad de una tormenta el coeficiente de escorrentia varia con el tiempo. Es por ello que una
mejor definicion de C es expresada como la relacién entre la escorrentia y la precipitacion en un
periodo de tiempo determinado.

La intensidad de la lluvia se puede seleccionar en base a estudios o referencias locales, y en caso de
contar con curvas de IDF para la region, se debe seleccionar para un determinado periodo de retorno
la intensidad que corresponde a una duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

Método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

Este método fue desarrollado por la el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS),
es comunmente utilizado para la determinacion del escurrimiento directo superficial y el caudal pico
de descarga. La premisa fundamental utilizada para el desarrollo de este método es que la profundidad
de la capa de escurrimiento directo o exceso de precipitacion Pe depende de la altura de precipitacion
P. Parte de la lluvia que cae al inicio de una tormenta, conocida como abstraccion inicial (la), no sera
parte del escurrimiento directo.

La retencion maxima potencial S de la superficie del suelo (concepto similar al coeficiente de escorrentia
C en el método racional) es una medida de la impermeabilidad del area de la cuenca.
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El método consta de dos partes: en la primera, se determina el escurrimiento directo o precipitacion
efectiva. La segunda parte estima la descarga pico o maxima usando el valor de Pe, obtenido
inicialmente.

La expresion definida por el SCS para determinar Pe, es de la siguiente forma:

— 2 - 2
_ (p-1a)? _ (P—025) Ec. 19
€ P-1)+5 P+0.8S

Donde:

Pe = es el escurrimiento o precipitacion en exceso (mm)

P = la precipitacion total, en mm.

S = retencién maxima potencial después del inicio del escurrimiento directo, en mm.
la = es la abstraccion inicial, incluyendo el almacenamiento superficial, intercepcion e infiltracion
previa al escurrimiento directo. La relacién entre lay S, desarrollada empiricamente a partir de datos
de cuencas es la = 0.2S

Para determinar Pe, primero se debe calcular S, el cual se determina como:

g B0 gy Ec. 20
CcN

El nimero adimensional CN es el nimero de la curva de escurrimiento directo. Su valor varia desde
0, para una superficie permeable, hasta 100 para superficies completamente impermeables y superficies
de agua. Para superficies naturales CN < 100.

El nimero CN considera las caracteristicas de la cuenca, como el tipo de suelo, uso de suelo, condicion
hidrolégica de la cubierta y la humedad inicial del suelo justo antes de la tormenta (humedad
antecedente del suelo).

Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario (HU) de una cuenca, se define como el hidrograma de escurrimiento directo
que se produce por una lluvia efectiva o en exceso de ldamina unitaria (generalmente de 1mm), de
duracion d y repartida uniformemente en la cuenca.

Para utilizar el método del hidrograma unitario es indispensable contar con al menos un hidrograma
medido en la salida de la cuenca junto con los registros de precipitacion. Definido el hidrograma
unitario de una cuenca es posible determinar hidrogramas de escurrimiento directo para cualquier
tormenta cuya duracion de lluvia en exceso sea igual a la del hidrograma unitario. También, debido
al principio de superposicion de causa y efecto, el hidrograma unitario puede usarse para tormentas
cuya duracion en exceso sea multiplo de la duracion en exceso del hidrograma unitario.

Para construir el hidrograma unitario se emplean los siguientes pasos:
« Separar el flujo base de la escorrentia directa y determinar el tiempo base.
» Obtener el volumen de escurrimiento directo (Ve) del hidrograma de la tormenta. El cual es la
suma de los escurrimientos directos dividido por el tiempo duraciéon en exceso de la tormenta.
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« Obtener la altura de precipitacion en exceso hpe, dividiendo el volumen de escurrimiento directo
(Ve) por el area de la cuenca.

« Las ordenadas del hidrograma unitario se obtendran dividiendo las ordenadas del escurrimiento
directo entre la altura de precipitacion en exceso hpe.

« La determinacion de la duracion en exceso (d) del hidrograma unitario puede hacerse a través
del indice de infiltracion (Q). La obtencion de este indice se basa en la hipotesis de que la recarga
de la cuenca debida a la tormenta en estudio permanece constante a través de toda la duracion
de la misma. Las unidades del indice de infiltracion son iguales a la de la precipitacion, es decir,
longitud entre tiempo.

En caso de no contar con informacion hidrométrica o con registros de lluvia, existe la posibilidad de
crear hidrogramas unitarios basados en las caracteristicas generales de la cuenca. Los de este tipo
son conocidos como hidrogramas unitarios sintéticos y su construccion sigue el principio de: si el
volumen de escorrentia superficial es conocido, el caudal pico puede ser calculado suponiendo una
cierta forma del hidrograma unitario.

Existe una gran cantidad de hidrogramas unitarios sintéticos. Dos de los mas utilizados son: Hidrograma
unitario triangular e Hidrograma sintético de Snyder.

Distribuciones de probabilidad

En la mayoria de los casos el periodo de retorno para estimar una crecida maxima, sobrepasa al periodo
de registros hidrologicos recolectados y el problema radica en como extender la tendencia al periodo
deseado. Por lo que es necesario hacer extrapolaciones a partir de los valores maximos registrados
de lluvias y/o caudales, para estimar la lluvia maxima o el caudal maximo en una cuenca en un periodo
de retorno requerido se utilizan las distribuciones de probabilidad tedricas que se ajustan a los datos
medidos y permiten extrapolar los valores maximos de lluvia o caudal haciendo un analisis probabilistico.

La seleccion de la funcion de probabilidad dependera de consideraciones fisicas de la cuenca estudiada,
experiencias previas de tratamiento de las mismas variables en otras cuencas de estudio e inclusive
por ensayo y error. Cada funcion de probabilidad tiene parametros que se deberan calcular en funcion
de la tendencia o el comportamiento de los datos, para ello, se ordenan los datos maximos anuales
de menor a mayor, y de esta forma se calculan los parametros estadisticos de las funciones.

Luego del calculo de los parametros de la funcidn seleccionada, sera necesario determinar el limite
de confianza y pruebas de bondad del ajuste. Es de hacer notar, que existen métodos para calcular
los limites de confianza, para una estacion dada y un periodo de retorno dado.

Tabla 7
Distribuciones de probabilidades usadas en Hidrologia, Tomado de Walk et al, (2007)
Nombre Acrénimo Referencia
Normal (N) Gauss
Log Normal (LN) Hazen, 1914
Pearson Tipo Il (P3) Foster, 1924
Valor Extremo Tipo 1 (EV1) Gumbel, 1941
Valor Extremo Tipo 2 (EV2) Gumbel, 1941
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Nombre Acrénimo Referencia

Valor Extremo Tipo 3 (EV3) Jenkinson, 1969
Gamma o Pearson Tipo 3 (Q) Moran, 1957

Gamma 3 parametros
Log Pearson Tipo 3 (LP3) U.S Water Resources Council,
1981

Valor extremo generalizado (VEG) Jenkinson, 1969

Logistica Generalizada (GLG) Ahmad, 1988

Distribucion normal
La distribuciéon normal es una distribucion simétrica en forma de campana, también
conocida como Campana de Gauss. Aunque muchas veces no se ajusta a los datos hidroldgicos

tiene amplia aplicacion por ejemplo a los datos transformados que siguen la distribucion normal
(Maggio, 2003).

Funcién de densidad:
La funcion de densidad esta dada por:
—l(x—u)2
1 S
exp? ¢ -0 <x<® Ec. 21
o\ 2r

Jf(x)=

Los dos parametros de la distribucion poblacional son la media (_) y desviacion estandar
(L)), y para muestras, la media (x) y desviacién estandar (s).

Estimacion de parametros:
o 1 n
xX=- E X, Ec. 22

!

n =

L&
3={n_1[2(xi—x) } Ec. 23

Factor de frecuencia:

8=

Si se trabaja con los X sin transformar el K se calcula como:
K, ="T-F% Ec. 24

Este factor es el mismo de la variable normal estandar

K, =F'(1-4 Ec. 25
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Distribucion Log Normal

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se distribuyen normalmente se dice que X se distribuye
normalmente.

Esta distribucion es muy usada para el calculo de valores extremos por ejemplo Q max, Q
minimos, P max, P minima. Tiene la ventaja que X>0 y que la transformacion Log tiende a
reducir la asimetria positiva ya que al sacar logaritmos se reducen en mayor proporcion los
datos mayores que los menores (Maggio, 2003).

Funcién de densidad:

“1-u)
2 (7‘72

. 1
X)=——¢€X x>0 Ec. 26
S (x) oo P

y =1Ilnx Ec. 27

Donde
Oy = media de los logaritmos de la poblacion (parametro escalar), estimado y

| |y = Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacion, estimado s,.

Estimacion de parametros:

o l n
y=—9 In(x, Ec. 28
) nEl (x,)

5, = {;11_1 2 (In(x,) —y)z}2 Ec. 29

Factor de frecuencia:
Puede trabajarse en el campo original y en el campo transformado.

Campo transformado: Si se trabaja en el campo transformado se trabaja con la media y
la desviacion estandar de los logaritmos, asi:

Ln(XTr) = Xrr + KSy Ec. 30
Donde:
XT,=e" %) Ec. 31

Con K con variable normal estandarizada el Tr dado, Xy media de los logaritmos y Ss
es la desviacion estandar de los logaritmos.

Campo original: Si se trabaja con los X sin transformar el K se calcula como

Exp{KT *(Ln(1+Cv?))? _(ln(l+2Cvz))}_1

Kt = Ec. 32

Cv
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Donde:
K = es la variable normal estandarizada para el Tr dado,

S .. L
Cv = — es el coeficiente de variacion,
X

X = media de los datos originales
s = desviacion estandar de los datos originales

Distribucion Gumbel 6 Extrema Tipo |

Una familia importante de distribuciones usadas en el analisis de frecuencia hidrolégico
es la distribucion general de valores extremos, la cual ha sido ampliamente utilizada para
representar el comportamiento de crecientes y sequias (Raghunath, 2006).

Funcion de densidad:

1 —(x— —(x—
f(x)=exp[ (x=5) —exp( (x ﬂ))] Ec. 33
a a a
En donde Oy C son los parametros de la distribucion.
F(x) = [ f(x)ds = exp| - exp(— ("'ﬁ)) Ec. 34
a
Estimacién de parametros
= ﬁs Ec. 35
T
B=x-0.5772c Ec. 36

Donde;
x y s, Sonlamediay la desviacion estandar estimadas con la muestra.

Factor de frecuencia:

KT=—f{O.5772+ln[ln( L )” Ec. 37

Donde
Tr = es el periodo de retorno.

Para la distribucion Gumbel se tiene que el caudal para un periodo de retorno de 2.33
anos es igual a la media de los caudales maximos.

Distribucion Pearson Tipo lil
Esta distribucion ha sido una de las mas utilizadas en hidrologia. Como la mayoria de las variables
hidrologicas son sesgadas, la funcion PTIIl se utiliza para ajustar la distribucion de
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frecuencia de variables tales como crecientes maximos anuales, Caudales minimos, Volimenes
de flujo anuales y estacionales, valores de precipitaciones extremas y volumenes de lluvia de
corta duracion. La funcion de distribucion tiene dos o tres parametros (Maggio, 2003).

Funcion de densidad:

1 (x-2,\"" x-2%,
f(x)=aF(/3’)(a ) exp(— . ) Ec. 38

Donde:

XoOx<OparaO>0

O<XxOxgparad<0

0 y L son los pardametros de escala y forma, respectivamente , y xo es el parametro de
localizacion.

Estimacion de parametros:

)
Z

B=(2) Ec. 39

Cs
g = SC; Ec. 40
£y =x-ap Ec. 41
Donde:

Cs es el coeficiente de asimetria, * Y 9 son la media y la desviacion estandar de la muestra
respectivamente.

Factor de frecuencia:
2 3 4 5
Kzz+(zz—l)§+l(z3—6z) G -(2*-1) G +z9 +1 Cs Ec. 42
6 3 6 6 6 3t 6

Donde:
z es la variable normal estandarizada

Este valor de K se encuentra tabulado de acuerdo al valor Cs calculado con la muestra.

Envolvente Regional

De acuerdo con Biondic et al, (2007), el comportamiento general de los gastos maximos
anuales en una region se puede apreciar en una grafica que relaciona esta variable con la
correspondiente area de drenaje de la cuenca. La curva suave que cubre a todos los puntos de
esa grafica se conoce como envolvente de gastos maximos.

Citando el mismo autor dice que la envolvente no esta asociada con frecuencias o probabilidades
especificas de ocurrencia, pero dentro de la region de aplicacion, proporciona evidencia de las
magnitudes maximas de los gastos esperados.
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La envolvente permite realizar estimados gruesos de los eventos extraordinarios esperados en una
determinada region, en funcion solamente de la superficie de la cuenca. En general, este estimado
no es totalmente valido para el diseno definitivo de grandes obras hidraulicas, pero puede ser (til en
estudios de gran vision, en el analisis del potencial de escurrimiento o en la estimacion de eventos
en zonas donde se carece de informacion hidrométrica.

Para una region la curva envolvente puede ajustarse a diferentes ecuaciones una de ellas y la mas
utilizada es la propuesta por Creager, que se detalla a continuacion:

-0.048
0.936+4
A ) Ec. 43

Q = 1303« Cc (=

Donde:

Q = caudal maximo (m”3/s)

Cc = coeficiente empirico de Creager (m"3/s/Km*"2)
A = area de la cuenca (Km"2)

Creager encontré que Cc = 100 para la envolvente de los datos con los que trabajo, a la cual se le
conoce como envolvente mundial. El coeficiente Cc es caracteristico de cada region y para el caso
de Guatemala se usa un Cc de 50 y para Centro América es de 65 (Orozco, 2009).

REGIONALIZACION DE CAUDALES MAXIMOS

Para cuencas con muy pocos datos, el analisis historico tiene muy poco valor para el estudio de
frecuencias. En la region centroamericana este caso se presenta muy a menudo puesto que muchas
de las estaciones cuentan con registros muy cortos que no llenan los requisitos para hacer un analisis
de frecuencia que proporcione resultados aceptables.

Desde el punto de vista estadistico, estimaciones a partir de pequenas muestras puede dar irrazonable
o fisicamente estimaciones poco realistas de parametros, en especial para las distribuciones con un
gran namero de parametros (tres o mas). Grandes variaciones asociadas con tamanos de muestra
pequefos causan que las estimaciones no sean realistas. En la practica, sin embargo, los datos pueden
ser limitados o en algunos casos no se tienen disponibles para un sitio. En tales casos, el analisis
regional es mas Util. El andlisis regional se basa en el concepto de homogeneidad regional que asume
que el flujo anual de poblaciones maximas en varios sitios en una region es similar en caracteristicas
estadisticas y no dependen en el tamafno de captacion (Cunnane, 1989, citado por Ramachandra y
Hamed, 2000). Aunque esta hipotesis puede no ser estrictamente valido.

La regionalizacion tiene dos propositos. Para los sitios donde no se cuenta con disponibilidad de los
datos, el analisis se basa en datos regionales (Cunnane, 1989 citado por Ramachandra y Hamed, 2000).
Para sitios con datos disponibles, el uso conjunto de datos medidos en un sitio, llamada datos en el
sitio, y los datos regionales de un numero de estaciones en una region proporciona informacion
suficiente que permita determinar una distribucion de probabilidad para ser utilizado con mayor
fiabilidad.
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Este tipo de analisis representa una sustitucion del espacio por el tiempo en que los datos de diferentes
lugares de una region se utilizan para compensar los registros cortos en un solo sitio. Muchos tipos
de regionalizacion y sus procedimientos estan disponibles en Cunnane (1988 y 1989) citado por
Ramachandra y Hamed (2000).

Caudal indice

De acuerdo con O. M. M., (1994), uno de los procedimientos mas simples que se ha utilizado durante
mucho tiempo es el método de caudal indice. La suposicion clave en el indice de las inundaciones es
que la distribucion de las inundaciones en diferentes lugares de una region es el mismo a excepcion
de una escala o parametro de inundacion indice, que refleja precipitaciones y los tipos de escorrentia
de cada region. Segun Hosking y Wallis, citados por Ramachandra y Hamed (2000), el caudal nos
proporciona la crecida media, aunque cualquier parametro de localizacién de la distribucion de
frecuencia puede ser utilizado. En este caso, las estimaciones regionales de cuantiles (QTr), en un
lugar determinado durante un periodo de retorno dado (Tr), se puede obtener como en la ecuacion
que sigue, donde QTr es la estimacion de cuantiles de la distribucién regional para el periodo de
retorno dado, y QI es el caudal indice llamado también Caudal Medio Maximo (QMM), KTr es el valor
adimensional obtenido en la curva de frecuencia.

QTR — QI * KTR Ec. 44

Otro método de la obtencion de los parametros de la distribucion regional es la estacion de afio enfoque
(Cunnane, 1989 citado por Ramachandra y Hamed, 2000) en el que todos los datos se ponen en comun,
después de dividirlos por la media en cada sitio, y son tratados como una sola muestra. El uso conjunto
de estos en-sitio y los datos regionales es aconsejable, siempre que una region de inundacion
razonablemente homogénea puede ser identificada. Los datos en un sitio pueden ser utilizados cuando
el registro en una estacion es excepcionalmente largo, o cuando regionales datos no estan disponibles,
o cuando una region es heterogénea.

El analisis regional de los métodos de analisis de frecuencia se basa en el supuesto de que la variable
estandarizada KTr = QTr /Ql en cada estacion (i) tenga la misma distribucién en todos los sitios en la
region en estudio. En particular el Coeficiente de variacion (Cv) y Coeficiente de asimetria (Cs), se
considera constante en toda la region (Cunnane, 1989 citado por Ramachandra y Hamed, 2000). Los
sitios con Cv y Cs mas cercanos a la media regional no pueden sufrir de sesgo, pero grandes sesgos
en sus estimaciones de cuantiles se espera para los sitios cuyos Cv y Cs se desvian de la media.

Un método de asignacién de regiones homogéneas es la geografica basada en la similitud en cuanto
a los tipos de suelo, clima y topografia. Sin embargo, geograficamente no pueden ser similares desde
el punto de frecuencia de las inundaciones (Cunnane, 1989 citado por Ramachandra y Hamed, 2000).

Por otra parte, dos sitios en diferentes regiones pueden llegar a ser similares en cuanto a la frecuencia
de inundaciones, a pesar del hecho de que todas son geograficamente diferentes. Otro enfoque
(Wiltshire, 1986 citado por Ramachandra y Hamed, 2000), es inicialmente dividir el grupo entero de
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las cuencas en dos o mas grupos en funcion de una o mas caracteristicas de la cuenca tomando en
consideracion el tamano de la cuenca, precipitacion u otras caracteristicas.

Regionalizacion de caudales maximos Guatemala

EL INSIVUMEH (2005) realizd un estudio de regionalizaciones de caudales maximos para las 38 cuencas
de Guatemala, en el que define 8 regiones hidroldgicas para la estimacion de caudales maximos. EL
primer paso es calcular el area de la cuenca de interés en kildbmetros cuadrados, posteriormente, se
estima el caudal medio maximo para la region usando la ecuacion 45 y los datos de la tabla 8. Y Por
ultimo se estima el caudal maximo utilizando la ecuacion 46 y tablas 9, 10 u 11.

QMM = B * A™ Ec. 45

Qrr = QMM * Krp Ec. 46
Donde:
QMM = es el indice del caudal medio maximo (m"3/s)
B = Coeficiente de ajuste
A = Area de la cuenca (Km"2)
n = Coeficiente de ajuste
Ktr = Caudal modular por tipo de distribucion de frecuencia
Qtr = Caudal maximo para un determinado periodo de retorno

Tabla 8
Coeficiente para estimar el caudal medio maximo (m”3/s)
Region hidrolégica Coeficientes de la crecida indice

B n
Region | o Altiplano occidental 0.08 1.03
Region Il Pacifico suroccidental 84 0.24
Region Il o Pacifico suroriental 0.26 1.04
Region IV o Altiplano oriental 0.15 1.21
Region V o Motagua 3.62 0.64
Region VI o Polochic - Cahabodn 0.75 0.91
Region VIl o Planicies del Petén 0.22 0.90
Region VIl o Noroccidental 2.99 0.65

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. (2005). Atlas
hidrolégico de Guatemala.

Tabla 9
Caudales modulares segln la distribucion de frecuencias de Gumbel
Tr Regiones hidrolégicas
I Il 1 v ) Vi Vil Vil
100 4.05 3.79 4.48 5.06 3.3 3.02 2.86 3.40
50 3.53 3.32 3.89 4.37 2.91 2.67 2.54 2.99
30 3.14 2.96 3.44 3.86 2.62 2.42 2.30 2.69
25 3.01 2.84 3.29 3.67 2.51 2.32 2.22 2.58
20 2.84 2.68 3.09 3.44 2.38 2.21 2.12 2.44
10 2.30 2.19 2.48 2.73 1.98 1.85 1.79 2.02
5 1.74 1.68 1.84 1.99 1.55 1.48 1.44 1.57
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2 0.89 0.90 0.87 0.86 0.91 0.92 0.93 0.91
Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. (2005). Atlas
hidrolégico de Guatemala.

Tabla 10
Caudales modulares segun la distribucion de frecuencias de logNormal
Tr Regiones hidrologicas
[ Il 11 v \ Vi Vil Vil
100 3.59 3.62 5.62 5.66 3.01 3.61 3.35 3.96
50 3.04 3.05 4.06 4.43 2.61 2.87 2.71 2.95
30 2.66 2.66 3.15 3.63 2.33 2.40 2.30 2.54
25 2.53 2.53 2.87 3.37 2.23 2.25 2.17 2.40
20 2.37 2.37 2.55 3.06 2.1 2.07 2.01 2.24
10 1.89 1.88 1.75 2.20 1.74 1.59 1.58 1.76
5 1.43 1.42 1.16 1.46 1.38 1.20 1.21 1.33
2 0.82 0.82 0.66 0.65 0.87 0.80 0.82 0.81

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. (2005). Atlas
hidrolégico de Guatemala.

Tabla 11
Caudales modulares segln la distribucion de frecuencias Envolvente
Tr Regiones hidrologicas
[ Il Il v \ Vi Vil Vil
100 4.44 4.44 5.10 5.30 4.20 4.90 3.38 4.70
50 3.95 3.90 4.36 4.60 3.66 4.26 3.00 4.10
30 3.58 3.53 3.87 4.10 3.25 3.78 2.72 3.64
25 3.44 3.40 3.72 3.90 3.13 3.60 2.62 3.48
20 3.28 3.22 3.47 3.70 2.97 3.40 2.50 3.28
10 2.8 3.70 2.85 3.05 2.48 2.82 2.10 2.75
5 2.3 2.20 2.24 2.40 2.00 2.28 1.75 2.22
2 1.6 1.49 1.45 1.50 1.38 1.60 1.28 1.50

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. (2005). Atlas
hidrolégico de Guatemala.
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Figura 9.

Mapa de regiones hidroloégicas para la estimacion de crecidas maximas, tomado del Atlas hidrologico,
INSIVUMEH (2005)
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CONSIDERACIONES SOBRE LAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS DE ANALISIS HIDROLOGICO
Cada vez es mas frecuente el uso de modelos de computadora para generar hidrogramas de crecida
maxima. Hay que tener presente que dichos modelos resuelven formulas empiricas, en algunos casos,
0 usan técnicas de simulacion. La simulacion se basa en la division de la cuenca en areas mas pequenas
a las cuales se aplica una discretizacion de la tormenta de disefio y se resta el volumen debido a
pérdidas por infiltracion e intercepcion. La lluvia remanente es simulada usando una rutina de flujo
superficial.

La respuesta total del area de drenaje sera el resultado de la suma de los flujos superficiales de las
distintas subareas en las que se dividio la superficie original. Es importante mencionar que la validez
de los resultados de la resolucion de una formula empirica, pero, sobre todo, de los modelos de
simulacion, se incrementa a través del uso de datos historicos medidos, los cuales serviran para calibrar
los parametros del modelo. Es por ello que una de las desventajas del uso de modelos de simulacion
es que requieren de una gran cantidad de datos de entrada y, ademas, una amplia experiencia del
usuario para obtener resultados confiables.

Existe una variedad de herramientas informaticas para el modelamiento hidrologico e hidraulico, en
la region los mas utilizados son los desarrollados por el Cuerpo de ingenieros del Ejército de Estados
Unidos, HEC-HMS simula los procesos hidrologicos de una cuenca, dando como resultados el caudal
maximo, y el HEC-RAS el cual simula los procesos hidroldgicos en una seccién de un rio, e identifica
zonas de inundacion y/o cota maxima del rio para cierto caudal de referencia.

Por ultimo, independientemente de la metodologia a utilizar, nunca perder de vista que el resultado
final del estudio hidroldgico debe proporcionar el valor del caudal maximo para el periodo de retorno
correspondiente a la estructura a disefar, a fin de que el analista de hidraulica pueda evaluar el
comportamiento de una estructura para dicho valor.

HIDRAULICA

Seglin Chow (1994), “el flujo de agua a traveés del suelo y de los canales en una cuenca es un proceso
distribuido porque el caudal, la velocidad y la profundidad varian en el espacio a través de la cuenca.
Estimaciones de los caudales o niveles de agua en puntos importantes de sistemas de canales naturales
pueden obtenerse utilizando un modelo de transito distribuido de crecientes. Este tipo de modelos
estd basado en ecuaciones de diferenciales parciales (las ecuaciones de Saint-Venant para flujo
unidimensional, bidimensional o tridimensional) que permiten el cdlculo de caudal y del nivel de agua
como funciones del espacio y del tiempo”.

El calculo del nivel de agua de una creciente es necesario porque este nivel delinea la planicie de
inundacion y determina la altura requerida por estructuras tales como puentes y diques; el calculo
de los caudales de crecientes también es importante, primero porque el caudal determina el nivel
del agua, y segundo, porque el disefio de cualquier estructura de almacenamiento de la creciente tal
como un embalse de detencion o zonas de inundacion requiere de una estimacion del hidrograma de
flujo de entrada. La ventaja de un modelo de transito distribuido de crecientes es que el modelo
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distribuido calcula el caudal y el nivel de agua simultaneamente, de tal manera que el modelo aproxima
mejor la naturaleza de flujo no permanente no uniforme propio de la propagacion de la creciente en
el canal natural o rio.

Los modelos de transito distribuido de crecientes pueden utilizarse para describir la transformacion
de lluvia en escorrentia en una cuenca para producir el hidrograma de flujo a la salida de ésta, y luego
tomar este hidrograma como la informacion de entrada en el extremo de la corriente aguas arriba
de un rio y transitarlo hacia el extremo de la corriente aguas abajo. Los procesos reales de flujo en
todas estas aplicaciones varian en las tres dimensiones espaciales; por ejemplo, la velocidad en un rio
varia a lo largo y a lo ancho del mismo y también desde la superficie del agua hasta el lecho del rio.

La propagacion de flujo en rios naturales es compleja debido a varios factores: uniones y tributarios,
variaciones en la seccion transversal, variaciones en la resistencia tanto con la profundidad de flujo
como con la localizacion a lo largo del rio, areas inundadas y meandros en el rio. La interaccion entre
el canal principal y la planicie de inundacién o valle inundado es uno de los factores mas importantes
que afectan la propagacion de crecientes. Durante el periodo de aumento de una onda de creciente,
el agua fluye hacia la planicie de inundacion o valle desde el canal principal, y durante la disminucion
de la creciente, el agua regresa del valle inundado al canal principal. El efecto del almacenamiento
en el valle es disminuir el caudal durante la disminucion de la creciente. Asi mismo, ocurren algunas
pérdidas en el valle debido a infiltracion y evaporacion.

La planicie de inundacion tiene un efecto en la celeridad de la onda debido a que la onda de creciente
se mueve mas lentamente en el valle inundado que en el canal principal de un rio. Esta diferencia
en las celeridades de onda dispersa la onda de creciente y produce flujo desde el canal principal hacia
la planicie de inundacion durante el aumento de la creciente, creando una pendiente transversal en
la superficie del agua hacia afuera del canal. Durante la disminucion de la creciente, la pendiente
transversal se invierte desde el valle inundado hacia el canal principal, luego el agua regresa de la
planicie de inundacion al canal principal (Figura 10.ay 10.b).

( N\

a) Pendicnte transversal durante el aumento de la creciente. b} Pendiente transversal durante la recesion de la crecicnte.

Figura 10.
Esquema de una inundacion por desbordamiento lateral del cauce a la llanura de inundacion natural,

tomado de Hidrologia aplicada de Chow, V. T., Maidment, D. R., Mays, L. W., Saldarriaga, J. G., Santos
G., G. R. (1994). traduccién: Juan G. Saldarriaga; revision técnica: German R. Santos G. Santafé de
Bogota: McGraw-Hill.

Debido a que los ejes longitudinales del canal principal y del valle de la planicie de inundacion
raramente son paralelos, la situacion descrita anteriormente es alin mas complicada en un rio con
meandros. Para una creciente grande, el eje de flujo se vuelve paralelo al eje del valle. La pendiente
del agua y la velocidad del agua en el valle (si las profundidades son suficientes) pueden ser mayores
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que en el canal principal, que tiene una trayectoria de flujo mayor que el valle. Esto hace que sea
dificil para el flujo ir desde el canal principal hacia la planicie de inundacién durante el aumento de
la creciente y viceversa durante la disminucion de ésta. La propagacion de onda de creciente es mas
compleja cuando el flujo varia rapidamente.

La descripcion también es mas complicada para un sistema de rios con muchos brazos, con tributarios
y con la posibilidad de que coincidan picos de crecientes de diferentes tributarios. También, con
tributarios, los efectos de propagacion de crecientes por remansos en las uniones tienen que considerarse.

( N

¢) Canal principal paralelo al valie. d) Canal principal con meandros.

Figura 11.
Esquema de una inundacion por desbordamiento lateral del cauce recto y con meandros, tomado de

Hidrologia aplicada de Chow, V. T., Maidment, D. R., Mays, L. W., Saldarriaga, J. G., Santos G., G. R.
(1994). traduccion: Juan G. Saldarriaga; revision técnica: German R. Santos G. Santafé de Bogota:
McGraw-Hill.

Las ecuaciones de Saint-Venant para continuidad (Ec. 47) y momentum (Ec. 48), son las que rigen el
flujo unidimensional no permanente en un canal abierto.

3Q oA _

ox + 3t q= Ec. 47
2Q = 0(BQ2/A) on _ Ec. 48
E+T+9A(5+Sf+52)_ﬁqvx+wfﬁ =0

La ecuacion de momentum consta de términos para los procesos fisicos que gobiernan el flujo de
momentum. Estos términos son: el término de aceleracion local, el cual describe el cambio en el
momentum debido al cambio de la velocidad con el tiempo; el término de la aceleracion convectiva,
el cual describe el cambio en el momentum debido al cambio de la velocidad a lo largo del canal; el
término de fuerza de presion, proporcional al cambio en la profundidad del agua; el término de fuerza
gravitacional, proporcional a la pendiente del lecho So y el término de fuerza de friccion, proporcional
a la pendiente de friccion Sf. Los términos de aceleracion local y convectiva representan el efecto
de las fuerzas de inercia en el flujo.

ESQUEMA NUMERICO

Las ecuaciones de Saint Venant para la onda cinematica son dos ecuaciones diferenciales parciales,
una de continuidad y otra de momentum. La solucion de las ecuaciones requiere de métodos numéricos
directos, los cuales convierten las ecuaciones diferenciales en ecuaciones de diferencias finitas para
la conservacion de la masa y del momentum lineal, las cuales pueden ser lineales o no lineales. Los
calculos de las variables desconocidas se hacen simultaneamente en funcion del espacio y del tiempo.
En el caso del transito hidraulico de crecientes, las variables desconocidas son: Q y A.

Si se tiene una funcién f(x) continua en un intervalo (a, b), el valor de f(x+?x) puede ser calculado
utilizando el valor de f(x), que se supone conocido, y las derivadas de la funcion f en el punto x
conocido. Utilizando series de Taylor y resolviendo para f'(x), se obtiene la ecuacion (4).
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Fle)= (f—(x)_f; fcx_ﬂx)) Ec. 49

Esta ecuacion puede ser utilizada para solucionar la ecuacion diferencial parcial, en donde la derivada
es funcion de los valores conocidos de la funcion inicial.

MOVIMIENTO DE ONDA

Los movimientos de ondas en el transito de crecidas se dividen en: ondas cinematicas y ondas dinamicas,
y su diferencia esta en el uso de las fuerzas inerciales y de presion. En crecidas naturales estan
presentes las ondas cinematicas como las ondas dinamicas.

Celeridad de onda cinemadtica

Una onda es la variacion en el flujo, haciendo un cambio en el caudal o en la elevacion de la superficie
del agua a lo largo del canal o cauce. La celeridad hace referencia a la velocidad. En una onda
cinematica la celeridad aumenta a medida que crece el caudal, esta es la responsable que la creciente
se mueva aguas abajo, haciendo que el ramal ascendente sea mas empinado.

daqQ dx 1dQ
=—=— = —— Ec. 50
Ck dA dt B dy

Donde:

Ck= Celeridad de onda cinematica (m/s)
dQ = Caudal (m/s)

B= Ancho del canal o cauce (m)

dy= Profundidad de la lamina de agua (m)

Celeridad de onda dinamica

Esta se deduce a partir de las ecuaciones caracteristicas de Saint Venant. La celeridad de onda dinamica
mide la velocidad de propagacion de la onda dinamica respecto al agua en reposo, por lo que existen
dos ondas dinamicas, una que se mueve aguas arriba y otra que va aguas abajo

“( £Cd) = g(S, — Sp) Ec. 51

Cd=g*y Ec. 52

Donde:

V = Velocidad del agua (m/s)

Cd= Celeridad de onda dinamica (m/s)
g= gravedad (m/s2)

y = Profundidad de la ldmina de agua (m)
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Cucrpo principal
de una onda de creciente
de naturaleza cinemdtica

Onda dinamica moviéndosc

aguas amb.a Y atenodndose '\ Onda dindmica moviéndosc
rdpidamente .
— aguas abajo y atenudndose
' :
rdpidamente

—— e ———

Figura 12.
Forma de la crecida durante su recorrido, tomado de Hidrologia aplicada de Chow, V. T., Maidment,
D. R., Mays, L. W., Saldarriaga, J. G., Santos G., G. R. (1994). traduccion: Juan G. Saldarriaga; revision
técnica: German R. Santos G. Santafé de Bogota: McGraw-Hill.

COMPONENTES DEL ANALISIS HIDRAULICO DE LA CRECIDA

El objetivo del analisis hidraulico es poder determinar los niveles que el rio puede alcanzar para
diferentes caudales de emergencia y/o el area de inundacion.

El analisis hidraulico contempla:
1. Levantamiento topografico: se debe realizar por lo menos un levantamiento topografico en
el area de estudio o en la zona previamente identificada de inundacion y donde se ubicara

un punto de monitoreo de niveles en el rio.

2. Definir el hidrograma de disefio a partir de los umbrales de precipitaciones maximas o
hietogramas de tormenta.

3. Definir el tipo de flujo a simular
4, Aplicacion de un modelo hidraulico como Hec-ras, River Cad, RiverGis, IBER 2D, IRIC, etc, en
el cual pueda realizar la modelizacidn de transito de crecidas de onda dinamica en dos

dimensiones o tres dimensiones.

5. Definir los niveles o cotas alcanzadas en el terreno o seccion asociado a los caudales maximos
obtenidos de los umbrales.

6. Este método también puede servir para validar los umbrales de alerta de lluvia, cuando no

se tienen registro de los eventos de lluvia; pero si se tienen las cotas de las inundaciones con
su respectiva documentacion de fechas de ocurrencia.
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ANALISIS DE INUNDACIONES

El analisis de inundaciones inicia con el proceso de la prediccion de la cantidad de lluvia que caera
en la cuenca, la cual se relaciona con las caracteristicas morfométricas y biofisicas de la cuenca, y
son estas las que determinar la cantidad de escorrentia que se puede generar bajo un evento de lluvia.
Para ello es necesario evaluarlo a través de modelos hidrologicos calibrados, los cuales consideran la
lluvia como un valor que puede variar en el tiempo y las caracteristicas morfométricas y biofisicas
de la cuenca como una variable que no varia en el tiempo y de los cuales depende el proceso de
calibracion de los modelos.

El transito de la crecida o avenida depende de las caracteristicas hidraulicas del punto a evaluar dentro
del cauce del rio, para lo cual se debe levantar informacion topografica del area de inundacion y/o
de la seccion del rio donde se ubicara un punto de monitoreo de niveles. El estudio hidrologico tiene
como principal objetivo determinar los caudales maximos que se pueden esperar en un sitio de estudio
a diferentes periodos de retorno, mientras que el estudio hidraulico su objetivo es determinar las
zonas que inundara ese caudal maximo y/o los niveles que alcanzara el rio.

Para definir los umbrales de lluvia que causan inundacion, se debe analizar datos hidrometeoroldgicos,
en los que se analizan las alturas de lluvia que se registraron en una estacion y que causaron algin
tipo de inundacion aguas debajo del punto de lectura. Este analisis consistira en realizar calculos
estadisticos para obtener la minima cantidad de lluvia que puede causar una inundacion.

Los niveles de alerta sirven para darle a la poblacion un tiempo de antelacion suficiente para prepararse
ante un evento de inundacion. Estos niveles se pueden determinar elaborando una curva del
comportamiento horario de la tormenta para un periodo de retorno previamente determinado por la
comunidad. La curva del comportamiento horario se puede elaborar con un registro horario de la
duracién de una tormenta.

e 3

Proceso de prediccion de inundaciones

Lluvia Cuenca
Cuanta lluvia Como se desplaza
caera el agua en el suelo

l l

Proceso de escorrentia
Modelo hidrolégico: Cuanta lluvia
se convertira en escorrentia

l |

Proceso de crecida Transito de avenida
Combinacién de la lluvia Cambio del caudal a medida
y uso de suelo que se desplaza por el rio

inundacion, tien

Figura 13.
Esquema de un modelo de inundaciones.
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ESTABLECIMIENTO DE LOS UMBRALES
Se estimaran varios umbrales, en funcion de los registros maximos a esperar de la siguiente manera:
o Alerta amarilla, para lluvias diarias y caudales maximos equivalente a un periodo de retorno de
5 anos.
« Alerta anaranjada, para lluvias diarias y caudales maximos equivalente a un periodo de retorno
de 15 anos.
« Alerta roja, para lluvias diarias y caudales maximos equivalente a un periodo de retorno de 25
anos.

CALIBRACION DE LOS UMBRALES
La calibracion de los umbrales la debe de realizar un especialista en hidrologia o en recursos hidraulicos
con ayuda de los pobladores.

Pasos a seguir por los pobladores:

1. ldentificar el nivel alcanzado por el rio, deberan indicar las fechas
2. Marcar e identificar los puntos de desbordamiento del cauce y sus respectivas fechas
3. Determinar la zona afectada por el desbordamiento o inundacion e indicar las fechas

La informacién que los comunitarios provean sera de utilidad al especialista al momento
de simular los eventos pasados, pero para esto es necesario contar con las fechas y las cotas de
crecida e inundacion, de esta forma los modelos hidraulicos se calibraran adecuadamente, y se
podra tener un sistema con umbrales calibrados.

Pasos a seguir por el especialista:

1. Revision de la informacion de lluvia existente para la zona, especialmente en las fechas de los
eventos indicados por los comunitarios.

2. Levantamiento topografico de las secciones del cauce y cotas de inundacion establecidas por
los comunitarios.

3. Modelo hidroldgico para estimar la crecida del evento, la cuenca debe ser parametrizada con
las condiciones fisicas que presentaba la cuenca en dicho evento.

4. La simulacion hidraulica se debe realizar bajo un escenario de flujo no permanente; pero si la
informacion no cumple este criterio, podra simularse bajo un escenario de flujo permanente,
y se debera de calibrar los parametros hidraulicos con la informacién proporcionada por los
comunitarios.

5. Exportar la informacion de inundaciones a un sistema de informacion geografica, para realizar
los mapas de amenaza de inundacion, y que sirva de insumo para el establecimiento de rutas
de evacuacion.
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NIVEL DE EXPOSICION PARA IDENTIFICAR COMUNIDADES AFECTADAS EN
LA CUENCA POR INUNDACIONES

Para identificar el nivel de exposicion de las comunidades en la cuenca a inundaciones, es necesario
identificar:
« La ubicacion de la comunidad respecto la ubicacion del cauce del rio principal y de los afluentes.
« La diferencia de nivel del rio respecto a la comunidad, si la diferencia es menor a las crecidas
registradas estan expuestos a inundaciones.
« La posicion de la comunidad respecto a la geomorfologia de la cuenca, en este punto es necesario
identificar si la comunidad se encuentra dentro de la llanura de inundacion o del valle de
inundacion.

Para corroborar la exposicion se deben realizar entrevistas a los pobladores con mayor
tiempo de residir en la comunidad, y determinar la frecuencia o cantidad de veces que han
sufrido inundaciones. También, es necesario realizar recorridos e identificar las marcas que deja
el nivel de agua después de la época lluviosa.

ANALISIS DE VULNERABILIDADES SOCIALES

Para evaluar la vulnerabilidad social ante inundaciones se deben evaluar los siguientes aspectos:
« Capacidad de generar alternativas de adaptacion frente a eventos de inundacion
» Capacidad de generar opciones de Desarrollo.
« Creencias culturales
 Presencia institucional
» Grado de escolaridad
« Inclusion del tema del riesgo en instituciones educativas.
» Mecanismos de Cooperacion comunitaria
« Confiabilidad en los lideres Comunitarios.
« Capacidad de Organizacion de la Comunidad.

MAPAS DE RIESGO EN LA CUENCA

Para realizar los mapas de riesgo de inundaciones se tiene que evaluar la amenaza y la
vulnerabilidad, de esta forma se podra determinar el grado de riesgo de las comunidades ante
las inundaciones.
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MONITOREO Y SEGUIMIENTO
ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS DE MONITOREO

Los puntos de monitorio de lluvia y caudal deberan ser seleccionados mediante un analisis de sistemas
de informacion geografica, hidrologico e hidraulico, el cual permita alertar a los comunitario con el
suficiente tiempo para la evacuacion; pero también deberan estar ubicados en lugares de facil acceso
para su constante monitoreo.

Para identificar los puntos a monitorear se realizara lo siguiente:

1. Delimitar la cuenca donde se implementara el SAT utilizando sistemas de informacion geografica

a escala 1: 25,000 a 1: 50,000.

Trazar la red fluvial utilizando el mayor detalle posible

Sobreponer las comunidades y los puntos de desbordamiento e inundacién.

Determinar el mapa de pendientes de la cuenca

Sobreponer los mapas de isoyetas para distintos periodos de retorno

Calcular las isocronas para distintas intensidades o cantidades de lluvia

Identificar los rios secundarios y terciarios aguas arriba o en la parte media y alta de la cuenca

donde se implementara el SAT.

8. Establecer puntos de observacion pluviométrica y limnimétrica en la parte media y alta de la
cuenca de forma preliminar.

9. Verificar en campo que los puntos de observacion pluviométrica sean de facil acceso y estén
libre de obstaculos. Mientras, los puntos de observacion limnimétrica deberan estar situados
en puntos
donde se pueda poner una escala, sea de facil acceso al cauce para su monitoreo.

N O o AW N

Numero 6ptimo de estaciones pluviométricas e hidrométricas

Redes pluviométricas

SegUn Patel et. Al (2016), hay dos tipos de red de monitoreo pluviométrico, siendo estas la red primaria
y secundaria. Una red primaria tiene como objetivo establecer una red permanente pluviométrica con
fines climatologicos. Una red secundaria es puramente temporal para cumplir con los requisitos de
un proyecto especifico. La OMM (2011) recomienda valores de densidad minima respecto de diversos
tipos de estaciones hidrologicas, para zonas climaticas y geograficas diferentes. Tales recomendaciones
estan basadas en un estudio efectuado en 1991, basado en las respuestas de los Miembros con respecto
al proyecto de evaluacion de redes basicas de la OMM (OMM, 1992), y aparecen indicadas en la tabla 7.
Sin embargo, Patel et. al sugiere que una red normal y economicamente factible no debera tener no
mas de 150 kildbmetros cuadrados por estacion, ya que para estudiar fenomenos extremos de lluvia
es preferible tener una red mas densa; pero en cuencas donde los fendmenos meteoroldgicos y geoldgicos
tienden a ser homogéneos pueden utilizarse redes de baja densidad como los establece la OMM.

Para el disefio 6ptimo de la red se debera utilizar la informacion existente de las redes
climatologicas de Guatemala, que estan conformadas por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), Instituto Nacional de Electrificacion
(INDE), Instituto Privado de Cambio Climatico (ICC) y Asociacion Nacional de Caficultores de
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Guatemala (ANACAFE), y mediante la interpolacion entre los valores de las diferentes estaciones, se
debera determinar con suficiente precision las caracteristicas de los elementos hidrometeorologicos
basicos en cualquier punto de interés dentro de la cuenca.

Para fines practicos la precipitacion pluvial media de la cuenca se calculara mediante el método del
promedio aritmético simple, y el nimero dptimo de estaciones pluviométricas se obtendra mediante

la siguiente ecuacion:
N = (C_”)z Ec. 53
&
Donde:
N = Numero de estaciones pluviométricas
Cv = Coeficiente de variacion
€= Error de estimacion de la media deseado

Tabla 12
Valores minimos recomendados de densidad de estaciones (superficie, en km”"2 por estacion)
Unidad fisiografica Precipitacion Flujo
Pluviometros Pluviografos superficial
o digitales

Costa 900 9,000 2,750
Montana 250 2,500 1,000
Planicie interior o valles intramontanos 575 5,750 1,875
Montes u ondulaciones 575 5,750 1,875
Islas pequenas 25 250 300
Areas urbanas - 10 a 20 -
Tierras arridas o polos 10,000 100,000 20,000

Redes hidrométricas

El nUmero optimo de las estaciones hidrométricas para establecer una red de monitoreo, consiste en
la definicion de la densidad de nodos de observacion (o puntos de control para la observacion) necesaria
para reflejar en forma confiable la realidad del sistema hidrologico superficial, invirtiendo adecuadamente
los recursos economicos disponibles para la instalacion y operacion de la red.

El nimero dptimo se obtiene a través de criterios fisicos que incorporan el margen de error con el
cual se quiere reflejar la realidad. Este reflejo debe describir el campo de variacion de las variables
hidroclimaticas y su relacion con los factores fisico y geograficos, para ello Karasiov (1968) propone
los siguientes criterios:

a) Criterio de gradiente:

Al fijar una red de referencia se cuenta con un numero discreto de nodos de observacion, separados
uno del otro por una distancia “l” (radio de accion) o por una diferencia de areas de cobertura “?A”.
Tomando en cuenta, que en el primer nodo de observacion se registra una magnitud “Y1”, el nodo
subsiguiente debera ubicarse de tal manera, que las mediciones capturen un incremento “?Y” de
magnitud superior al error “!” de la medicion de la escorrentia.
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La formulacion matematica del criterio del gradiente se desprende de la definicion de
este mismo y tiene en cuenta que para dos nodos vecinos el incremento de "Y" debe superar dos
veces el error sistematico de su medicion; asi, el incremento "?Y" entre dos nodos de
observacion separados por una distancia “ | * (entre centroides) debe ser:

AY(D) =lgrad (Y) = 20 Ec. 54

o= Ec. 55

e

Donde:

o = Error de edicion de escorrentia

Cv = Coeficiente de variacion

N = Nimero de observaciones

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtiene que el area de gradiente es:

802Y2
- R <. Ec. 56
Agrad — grad (Y)?

Donde:

Agraa= Area aferente necesaria para que el incremento de “Y” sea mayor que el margen de error
de la medicion.

Yo = Norma de escorrentia

grad(Y) = gradiente de “Y”

Calculo de la norma de escorrentia

Y
Yo = Ec. 57
0 Med
Donde:
Y: escorrentia
Med: Media
Calculo de gradiente de escorrentia
AY
Donde:
AY: Variacion de la escorrentia
A: Area

b) Criterio de correlatividad

Es necesario determinar, que tanto se pueden alejar los puntos de observacion uno del
otro para mantener gradualmente y en forma discreta la continuidad del proceso. Es la
aplicacion del criterio correlativo la que define la distancia maxima que puede existir entre
nodos de observacion para que no se pierda la memoria (continuidad) del proceso.
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La expresion para el calculo del area correlativa es la siguiente:
4
A _90
corre — azcv4.

Ec. 59

Donde:

Acorre = Area correlativa después de la cual se pierde la conexion estadistica entre estaciones
Cv = Coeficiente de Variacion de "Y"

a = 1/Lo; Lo = Radio Correlativo (distancia a la cual la correlacién entre estaciones tiende a "0")
00 = Desviacion estandar de "Y"

¢) Criterio de representatividad

La determinacién del area representativa, depende de la variable en estudio. Para el caso de la
escorrentia se debe considerar la variacion de ésta con respecto al area; esta dependencia Y=f(A) no
es mas que una relacion entre la escorrentia y el area aferente de las estaciones de monitoreo, esta
férmula se considera como la primera aproximacién de los umbrales de representatividad.

d) Criterios de optimizacion para estaciones de régimen general

Después de obtener el desarrollo de criterios es necesario establecer las reglas para la designacion
del area optima, con su correspondiente densidad de estaciones de régimen general. El area optima
que debe cubrir cada estacion de régimen general, en la mayoria de los casos se determina por la
siguiente relacion:

Arepresentativa = Agradiente & Aoptima < Acorrelativa Ec. 60

De aqui se obtiene que el nimero 6ptimo de nodos N sera igual a:

Area de la cuenca
Nnodos = —————— Ec. 61

Aoptima

Pueden presentarse los siguientes casos:

a) Caso 1
) Acorrelativa>Agradiente>Arepresentativa

Ag radiente” Acorrelativa> Arepresentativa
Acorrelativa >Arepresentativa > Agradiente
Ag radiente™ Arepresen tativa™ Acorrelativa

En esta situacion el area 6ptima es igual a:
Aaptima=(Acorrelativa"'Agradiente) / 2 Ec. 62

b) Caso 2

'A‘representativa> Acorrelativa > Agradiente
Arepresentativa > Agradien te” Acorrelativa

En esta situacion se debe tomar:

Aoptima=Arepresentativa Ec. 63
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UBICACION DE LOS PLUVIOMETROS

Para ubicar los pluviometros se deben de seguir los siguientes pasos:

« accesible a los voluntarios que haran las lecturas y garantizar la seguridad fisica;

« preferiblemente en la parte alta y media de la cuenca;

+ la cantidad de estaciones pluviométricas va a depender de la extension de la cuenca;

« area despejada de follajes;

» zona sin peligro de inundacion;

« sitio relativamente plano;

« el pluvidmetro debe ubicarse a un metro y medio (1.50m) sobre la superficie del suelo, a nivel,
evitando cualquier inclinacion, sobre una base vertical.
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Figura 10.

Referencia del pluviometro e instalacion, adaptado del manual teorico y
practico de observadores meteorologicos, comision nacional del agua (2010).
México

Pluviémetro convencional
Este tipo de pluviometro se pueden obtener registros de lluvia acumulados en 24 horas o
en tiempos determinados por los operadores del SAT. Este pluviometro relne los estandares
establecidos por la Organizacion Meteorologica Mundial. Medidores de este tipo funcionan en
muchas estaciones meteorologicas y pluviométricas de Guatemala.
sus caracteristicas basicas son las siguientes:

 Colector De 200 Cm"2;

 Robusto Y Facil De Instalar;

« Cilindro De Zinc Plateado;
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« Probeta graduada para lectura directa.

4 N

Figura 15.
Pluviémetro tipo Hellmann de Lambrecht y probeta graduada para medicion
de la lamina de lluvia.

Figura 16.
Pluviometro de plastico graduado para medicion de la lamina de lluvia.

La vida til es de 10 anos si se le brinda el cuidado y mantenimiento adecuado. mientras, el pluviémetro
de plastico tiene una vida Uutil de 2 anos, este es 5 a 10 veces mas barato que el pluviometro convencional

tipo hellmann.
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Pluviometro con registrador de datos

Este tipo de pluviometro se caracteriza por almacenar los datos en una memoria digital, la cual se
descarga cada 3 a 6 meses, el tiempo va a depender de la capacidad de la memoria y de la configuracion
de las lecturas. es un equipo, poco recomendado para establecer sistemas de alerta temprana ante
inundaciones, ya que resulta impractico.

Este tipo de equipo se recomienda para zonas de dificil acceso, a la cual se ve a visitar un o dos veces
al ano para realizar mantenimiento y recoleccion de la informacion. sin embargo, su informacion si
es util, al momento de elaborar los umbrales de lluvia o calibrar los modelos hidrolégicos.

Sus caracteristicas basicas son las siguientes:
 Colector de 200 cm2;
« Material anticorrosivo;
« Control por cubeta basculante o balancin;
 Registrador o Datalogger;
« Energia con bateria de litio de 3.6 v;
» Capacidad de almacenamiento;
« Conexion a PC para descargar los datos;
» Software para leer los datos.

Figura 17.
Pluviometro con registrador digital de plastico y aluminio.

La vida util es de 5 a 10 afios; pero dependera del mantenimiento. las baterias se deben cambiar cada
2 anos aproximadamente.

Estacion pluviométrica automadtica y transmisor GPRS

Las estaciones de tipo meteoroldgico las hay de diversos tipos, y dependera de las que puedan ser
suministrados por proveedores o fabricantes. Muchas fabricas tienen representantes a nivel de
latinoamérica. Informacion relacionada con estos pluviometros puede ser consultada en sitios WEB.
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Una estacion automatica meteoroldgica puede variar desde 1 sensor a varios, estos miden lluvia,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccién del viento, temperatura de
suelo, etc.

Sus caracteristicas basicas son las siguientes:
* Registro de lluvias en tiempo real;
» Memoria de almacenamiento de 512 kb. (almacenamiento de 6 meses);
« Registros cada minuto;
» Transmisor GPRS;
« Panel solar y bateria interna recargable;
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La diferencia con los pluviometros registradores, es que, transmiten la informacion via gprs y la
informacion llega a un servidor en tiempo casi real (con un retraso de 15 minutos). Este tipo de
estaciones son ideales para establecer sistemas de alerta temprana ante inundaciones, ya que se
pueden configurar para emitir un mensaje de alerta al alcanzar un determinado nivel de lluvia.
También, existen en el mercado otro tipo de estaciones automaticas de menor costo; pero estos
tienden a fallar al momento de presentarse eventos extremos, motivo por el cual no se recomiendan.
La vida Gtil es de 5 a 10 aios; pero dependera del mantenimiento.

Entre mayor cantidad de sensores tenga una estacion meteoroldgica el precio sera mucho mayor que,
si solo posee los sensores basicos.
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UBICACION DE LAS MIRAS, ESCALAS O LIMNIMETROS

También llamados miras o escalas graduadas, son miras graduadas de cm en cm, que se colocan en
las margenes de la corriente de agua para medir el nivel de ésta en un instante determinado.

Para su instalacion es recomendable lo siguiente:

« Deben instalarse sobre la orilla mas proxima al sector mas profundo del cauce.

» Medir el nivel minimo del rio o quebrada durante la época seca. esta medicion debe hacerse
donde se va a colocar la escala;

« Considerar la accesibilidad de las personas responsables de la lectura;

« Colocar las escalas, miras o limnimetros sobre estructuras permanentes como puentes,

» Columnas de concreto u otro tipo de base;

« El nivel minimo del rio o quebrada debe coincidir con el punto cero y sera a partir de éste donde
se realizaran las lecturas;

» Se deben colocar en la parte alta, media y baja de la cuenca;

» Colocarlas en tramos rectos del rio o quebrada sin curva por lo menos 100 metros aguas arriba
y aguas abajo de la escala;

« Debe ubicarse abajo de la confluencia de dos o mas afluentes;

« La seccion del rio (forma del perfil del lecho del rio) debe ser la mas estrecha;

« El rio no debe desbordarse en este punto;

« La escala, mira o limnimetro debe ubicarse lo suficientemente alejado del sitio de respuesta
(comunidad en riesgo de inundacion);

« Preferiblemente no ubicarse muy cerca de la cabecera de los rios.

Miras, escalas o limnimetros

Los controles de nivel de un rio pueden establecerse con un sistema de reglas o escalas limnimétricas.
Generalmente vienen con marcas en centimetros. Las redes hidrologicas nacionales utilizan este tipo
de medidor. La cantidad de reglas a utilizar por punto puede variar, éste dependera del nivel de
crecida que tienda a presentarse en dicha seccion transversal del cauce.

Sus caracteristicas basicas son las siguientes:
« Material anticorrosivo;
« Longitud de un metro por escala;
« Facil de instalar y mantenimiento.
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Figura 19.

Tipos de escalas limnimétricas y escala limnimétrica en la estacion hidroldgica Coatepeque fotografia
de saturnino ordoiez. (coatepeque, 2016). Archivos fotograficos de la red de estaciones de monitoreo
meteorologico e hidrologico de INSIVUMEH. Guatemala

B

Figura 20.
Escala limnimétrica de la estacion hidrologica de Coatepeque fotografia de
Saturnino Ordoiiez. (Coatepeque, 2016). Archivos fotograficos de la red de
estaciones de monitoreo meteorologico e hidrologico de INSIVUMEH. Guatemala

El costo dependera de la calidad del material, al momento de instalarlas debe contemplar las estructuras
en donde las pondra, ya que si el lecho no es consolidado debera de realizarse bases para poder
instalarlas o empotrarlas, las dimensiones de las bases dependeran del caudal que debera soportar,
estas suelen instalarse en época seca para definir la escala minima a la cual quedara instalada.
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Se debe tener cuidado al momento de instalar varias escalas, ya que el inicio de la
siguiente escala debera coincidir con la finalizacion de la escala anterior, para poder tener una
lectura continua y el error inducido por instalacion sea minimo, de esta forma la estimacion de
caudales sera la correcta.

Sensor de nivel automatico con registrador y transmisor GOES

Los equipos automaticos de diversa variedad pueden ser suministrados por proveedores
europeos y americanos. Densores de nivel sumergidos y no sumergidos pueden ser una opcion;
registradores sencillos y robustos pueden ser incorporados, asi como transmision por celular o
satélite, etc.

Las caracteristicas basicas son:
« Plataforma colectora de datos con display;
« El sensor de medicién del nivel de agua puede ser de presion, radar o burbuja;
 Registro de 16 mb (expandible);
» Comunicacion a pc;
+ Energia de 12 v;
« Transmision de datos por GOES o GPRS.

LA A~

Figura 21.
Datalogger de la estacion hidrologica automatica fotografia de Saturnino
Ordonez. (Coatepeque, 2016). Archivos fotograficos de la red de estaciones
de monitoreo meteorologico e hidrologico de INSIVUMEH. Guatemala
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Figura 22.
Estacion hidrologica automatica con sensor de radar en la estacion de Coatepeque
fotografia de Saturnino Ordofiez. (Coatepeque, 2016). Archivos fotograficos de la red
de estaciones de monitoreo meteorolagico e hidrologico de INSIVUMEH. Guatemala

Figura 23.
Estacion hidrologica automatica Modesto Méndez con sensor de burbuja fotografia de Saturnino Ordonez.
(Modesto Méndez, 2016). Archivos fotograficos de la red de estaciones de monitoreo meteorologico e
hidrologico de INSIVUMEH. Guatemala

Sensor de nivel de rio y pluviémetro empirico o artesanal

Algunas instituciones de manejo de desastres a nivel de centro américa estan trabajando en el disefio
y construccion de pluviometros y sensores de nivel que funcionan con un leed de colores para identificar
umbrales de lluvia o del nivel del rio y con alarmas sonoras.
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Estos equipos comUnmente se integran a los sistemas de radio comunicacion en la casa
del voluntario y permite la facilidad de lecturas y toma de datos. Algunos requieren una fuente
de energia (baterias).

Caracteristicas basicas del sensor de nivel del rio tipo SE-CONRED:
« Pieza longitudinal de 2-3 metros
« Contactos de nivel a cada 20-30 centimetros
» Leed con 10 senales,
« Energia 12 voltios

Figura 24.
Sensor de nivel de agua en el tramo de observacion del rio Coyolate, en Parcelamiento el Naranjo.

EQUIPO AUTOMATIZADO

algunas oficinas de manejo de emergencias han identificado la importancia de apoyar los sat con
equipos meteorologicos e hidrologicos automatizados, que registran datos en un registrador automatico
y que pueden transmitir los datos en tiempo casi real (retraso de 15 minutos).

Estos equipos deben ser resistentes a la intemperie, como los usados por los servicios hidrometeorologicos.

existen algunos equipos menos sofisticados de menor costo. las funciones del utilizar equipo automatizado
son: el monitoreo, el registro de datos para el analisis y calibracion del sat y la validacion del pronostico.
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Figura 25.
Estacion hidrologica Puente Coyolate de INSIVUMEH sobre la ruta CA-2, de la
cuenca del rio Coyolate.

SELECCION DE EQUIPOS

Actualmente existen diversos tipos de equipos para registrar lluvias y niveles de rios, desde artesanales
hasta aquellos que utilizan tecnologia satelital. Algunos SAT instalados en la década de los 90’s utilizaron
equipos caseros o fabricados por los mismos comunitarios. ahora se cuenta con medidores de lluvia
de bajo costo, fabricados con material plastico. la seleccion del equipo esta en funcion de la capacidad
economica y de la densidad de la red de monitoreo que quieran establecer. sin embargo, se recomienda
solicitar el apoyo de INSIVUMEH para determinar las caracteristicas idoneas para la compra e instalacion
del sistema de monitoreo.

INFORMACION SATELITAL Y RADAR PARA MONITOREO DE LLUVIA

El uso de informacion satelital especializado y radar meteoroldgico permite la visualizacion del
desplazamiento de tormentas o nlcleos de tormenta. Ademas, se puede estimar las intensidades de
lluvia y cantidad de lluvia que van dejando estos sistemas. Este tipo de informacion es de vital
importancia al momento de tomar decisiones, para ello se debe tener contacto con la oficina de
Analisis y Operacion del Radar Meteorologico del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia o estar al pendiente de la informacion que se encuentra en la pagina web
de la institucion, siendo ésta la siguiente: www.insivumeh.gob.gt
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Figura 26.
Estacion hidrologica automatica Modesto Néndez con sensor de burbuja fotografia de Saturnino Ordonez.
(Modesto Méndez, 2016). Archivos fotograficos de la red de estaciones de monitoreo meteorologico e
hidrologico de INSIVUMEH. Guatemala
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Figura 27.

Imagenes de tormentas del radar meteoroldégico y estimacion de la cantidad de lluvia
del sistema tomadas de INSIVUMEH (2018)

MODELOS DE PREDICCION NUMERICA

El empleo de modelos numéricos de prediccion meteorologica puede ayudar a identificar cuencas o
areas en las cuales existe alta probabilidad de ocurrencia de eventos de lluvia que sobre pasen los
umbrales de alerta establecidos.

Este tipo de sistemas de prondstico meteoroldgico permiten identificar un evento extremo con 48 a
72 horas de anticipacion, tiempo en el cual ayuda a los comunitarios a prepararse para el monitoreo
o0 evacuacion de las comunidades susceptibles a inundaciones.
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El INSIVUMEH publica en su pagina web informacion diaria de los pronosticos de lluvia de
24, 48 y 72 horas utilizando el modelo regional NAM y 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216 y
240 horas utilizando el modelo global GFS, el cual es de acceso publico; pero se pueden firmar
convenios en la cual se obtengan productos especializados y de mayor detalle para la cuenca de
interés.

Pronostico de lluvia diaria 260CT2018 (mm)

Pronostico de luvia diaria
segun modelo WRF, 280CT2018
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Figura 28.

Pronostico de lluvia diaria del modelo GFS y NAM, tomado de INSIVUMEH (2018)

INSTRUCCIONES PARA LA LECTURA DE DATOS OBSERVADOS

Previo a ser instalados los equipos es necesario realizar una capacitacion al personal comunitario que
estara trabajando en la observacion pluviométrica y limnimétrica, esta capacitacion servira para darle
a conocer las funciones y atribuciones que deberan de realizar.

El encargado del sistema de alerta temprana ante inundaciones especificara las obligaciones de los
observadores comunitarios. Dichas obligaciones deberan comprender la ejecucion competente de las
siguientes funciones:

a) efectuar observaciones de lluvia y niveles con la exactitud requerida empleando los instrumentos
adecuados;

b) mantener los instrumentos y los emplazamientos de observacion en buenas condiciones;

c) efectuar un control de la calidad adecuado;

d) codificar y despachar observaciones cuando no se disponga de sistemas de codificacion y
comunicaciones automaticos;

e) mantener los dispositivos de registro y los registradores de datos electrdnicos in situ,

f) efectuar o verificar semanal o mensualmente registros de datos pluviométricos y limnimétricos,
especialmente cuando no se disponga de sistemas automaticos o estos sean inadecuados, y

g) proporcionar observaciones complementarias o auxiliares, cuando se esté en un evento de
emergencia.
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LECTURA DE DATOS DE LLUVIA

Las mediciones se realizaran cada 15 minutos cuando inicie una tormenta muy intensa, si la lluvia es
ligera, las mediciones podran ser cada 30 o 60 minutos. Es importante que las lecturas se hagan con
el horario local.

Cada dia se cuantificara la lluvia total registra en 24 horas, esto se hara a las 7 de la manana cada
dia de los 365 o 366 dias del ano, ya que esta informacion es de suma importancia, al momento de
recalibrar los umbrales de lluvia.

Los pasos para leer el pluviometro:

El observador debera ver la escala del pluviometro de plastico, si el pluviometro es de
tipo hellmann, el observador debera vaciar el agua del recipiente de la probeta graduada,
repetir el proceso hasta que haya terminado el agua del recipiente, luego suma todas las
lecturas realizadas en la probeta, esto le dara el total de lluvia registrado.

Durante la operacion del sat, es importante leer las lluvias en periodos determinados,
para establecer las relaciones de lluvia-caudal. las lecturas pueden establecerse al inicio de una
tormenta y al final de ella. esto se logra con un pluviometro con registrador. Deben establecerse
procedimientos de lectura en los “protocolos” con los lineamientos de cada caso.

LECTURA DE DATOS DE NIVEL DE LOS RiOS
Los protocolos deben indicar de forma clara, los procedimientos de lectura, hora de leer,
etc., los niveles de los rios. Deben incluirse procedimientos de inicio de toma de datos, que
generalmente se hace una vez que se define que las lluvias son de un buen orden o por mensajes
de la oficina de operaciones de emergencias al voluntario.

Los pasos minimos para la lectura de niveles cuando el medidor o escala es de lectura
directa son los siguientes:

» Leer el nivel en centimetros, ejemplo 24 centimetros (una vez establecido la presencia de lluvias

en la cuenca alta);

« Anotar el valor en la boleta de datos en el dia que corresponde, anotar hora, etc.;

« Trasladar el dato via radio a la oficina central;

o Leer cada media hora o segun lo indicado por el protocolo;

» Trasladar via radio los datos cada media hora;

» Considerar las observaciones de la oficina de emergencias.
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CARACTER DE LA TOMA DE DATOS

Los pasos para establecer procedimientos de toma de datos pueden ser asi:
« Datos de tipo seguimiento
« Datos de tipo normal

Los datos normales corresponden a aquellas lluvias y niveles del rio que no representan
posibles danos en la comunidad, por lo que no hay que tomar alguna decision en la operacion
del SAT. Corresponden a los datos de la época seca. En este caso, se pueden seguir los
procedimientos de lectura y anotacion de datos establecidos.

Los datos de seguimiento se definen como aquellos importantes y que podrian relacionarse con
probables inundaciones o toma de decisiones. La secuencia de toma de datos puede ser asi:

 La entidad meteoroldgica da el aviso de presencia de un evento meteorologico; se requiere
entonces que el voluntario, este atento y tome sus datos.

« La toma de datos puede ser de tipo horario o de menor tiempo segin sea necesario.

« Tomar en cuenta todas las comunicaciones de la oficina de emergencia.

Para la operacién de los sistemas de alerta de inundaciones es muy importante la integracion
del trabajo de la coordinadora nacional para la reduccion de desastres y la oficina de
pronosticos meteorologicos del INSIVUMEH. Se debe consolidar una interaccion entre el sistema
nacional de monitoreo meteoroldgico y los sistemas locales para lograr un desarrollo integral de
mutuo beneficio.

Registro evento de lluvia
Punto de observacion:
Observador:
Fecha
Hora Lectura (mm)|Observaciones
15 OfInicio de la lluvia
16 2
17 5
18 25
19 7
20 12,
21 2
22 1|Finalizacion de la lluvia

Figura 29.

Ejemplo de la boleta de registro de eventos de lluvia en excel
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Registro diario de luvia

Punto de observacion:
Observador:
Mes:

Dia Lectura (mm) |Observaciones
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Figura 30.

Ejemplo de la boleta de registro diario por mes en excel

PROCEDIMIENTOS PARA GUARDAR LA INFORMACION OBSERVADA

Las técnicas para almacenamiento de datos pueden ser muy variadas. Existen softwares especificos
para el tratamiento de datos hidrometeorologicos y con procedimientos no complicados. El uso de
hojas electronicas es una herramienta de mucha utilidad hoy en dia.

La ventaja de la hoja electrénica, es que se pueden obtener formas y procedimientos de calculo de
acuerdo a la intencion del analista. Se sugiere para los SAT comunitarios el uso de la hoja electronica
de Excel, en donde los técnicos de las municipalidades o regionales de SECONRED puedan vaciar la
informacion brindada por los voluntarios de las comunidades.
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INTERPRETACION DE LOS DATOS OBSERVADOS

Siendo el SAT una herramienta que cumple mdltiples tareas, es conveniente que en el diseno y operacion
del mismo se tenga un hidrologo que ayude y apoye las actividades del sistema, para el logro eficiente
de los objetivos y éxito del mismo. El conocimiento hidrologico de la cuenca es muy importante en
el SAT. Se ha mencionado ya en el tema del ciclo hidrologico, como intervienen los parametros
hidrometeorologicos (lluvia y escurrimiento), que son fundamentales en el monitoreo y pronéstico del
sistema de alerta temprana.

Una vez disenado el SAT, se tendra la base para el prondstico hidroldgico; las series de datos historicos
son muy importantes para poder entender el proceso de lluvia y escorrentia en la cuenca de analisis

del sat.

Los datos observados, ademas de cumplir su funcion en el pronostico y utilidad para la emision de
alertas de inundaciones, permiten validar las relaciones hidrologicas establecidas.
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DIFUSION Y COMUNICACION

En caso de una inundacion es clave contar con informacion en tiempo real a fin de determinar los
niveles de advertencia (aviso y alerta).

En los SAT que se han instalado en Guatemala, la informacion recopilada es transmitida mediante
radios en la frecuencia de CONRED vy verificada en el Centro de Transmisiones de Emergencia para la
toma de decisiones.

El procesamiento y analisis de la informacion es fundamental pues permite tomar decisiones adecuadas
y rapidas generando escenarios. Por ello es importante que el personal del centro de operaciones de
emergencia y las personas que reciben la informacion en todos los niveles, cuenten con recursos
humanos capacitados, con el conocimiento necesario para atender cualquier evento de inundacion.
es recomendable que el centro funcione las 24 horas y que el personal con el que trabaje tenga una
baja rotacion, lo que asegurara su conocimiento efectivo del sistema y las acciones a tomar. Ademas,
se debe de elaborar un protocolo de alerta adecuado que permita escalar el nivel de accién de acuerdo
a los efectos de inundaciones desde la escala mas reducida (municipal, local) hasta el nivel nacional
y que tiene que estar acorde al plan nacional de respuesta.

En el proceso de difusion de la alarma es importante que exista claridad en la definicion de las
instituciones responsables y de los protocolos establecidos, a fin de que la ruta a seguir se encuentre
habilitada. Se debe tener en cuenta que el proceso no finaliza con la emision de un prondstico de
crecida del rio, sino que debe articularse al sistema CONRED de la region.

DEFINICION DE LOS CANALES DE COMUNICACION

De acuerdo a la Ill EWC, las alertas deben llegar a las personas en peligro. Para generar respuestas
adecuadas que ayuden a salvar vidas y medios de sustento se requieren de mensajes claros que ofrezcan
informacion sencilla y util. Es necesario definir previamente los sistemas de comunicacion en los planos
nacional, regional, municipal y local, y designar portavoces autorizados. El empleo de multiples canales
de comunicacion es indispensable para garantizar que la alerta llegue al mayor niimero posible de
personas, para evitar que cualquiera de los canales falle y para reforzar el mensaje de alerta.
Usualmente deberia de existir modulos o areas de comunicaciones donde se recibe el mensaje de
alerta y son responsables de brindar informacion a la autoridad maxima vy, algunas veces, a los
organismos de primera respuesta.

En cualquier SAT el proceso de difusion debe ser apoyado por los medios de comunicacion, por los
diferentes sectores y por las instituciones integrantes del sistema CONRED de la zona para la difusion

de la alerta.

Otro punto que se debe tomar en cuenta cuando se definen los canales de comunicacion, es la
capacitacion de los operadores de los equipos de comunicacion a través de talleres, documentos
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impresos, ejercicios practicos, simulaciones de comunicacion periodicamente para verificar si los
equipos estan funcionando y si las personas encargadas estan atentas a los mensajes emitidos.

También es importante contar con la participacion de la poblacion en riesgo, pues en este proceso
se debe saber si los sistemas de comunicacion y difusion estan habilitados de acuerdo a las necesidades
de las comunidades, si son comprendidos, etc. a pesar de que los SAT en Guatemala cumplen con
difundir la amenaza, muchas veces las poblaciones no son participes de la evaluacién y adecuacién
de los mensajes que reciben en términos de género, edad, etnias, discapacidad, acceso a la
infraestructura, diversidad econémica, etc.

Si se recurre a alternativas tecnologicas como servicios de mensajes de texto o mensajes
por internet, es necesario tomar en cuenta los mecanismos locales para la transmision de la
alarma, como campanas, sirenas, radio y television, y mensajeros para comunidades alejadas.

SELECCION DE EQUIPOS DE COMUNICACION

Al realizar la seleccion del equipo de comunicacion que se va a instalar es necesario contemplar lo
siguiente:
a. ldentificar la entidad que se hara cargo del mantenimiento del equipo para garantizar su
funcionamiento con el paso del tiempo.
Es necesario que se adecue a las necesidades planteadas en el plan de respuesta.
Si se requiere la implementacion de radiocomunicacion se debe de seguir las especificaciones
del equipo que contempla el Departamento de Transmisiones de la Direccion de Logistica de
la SE-CONRED.
d. Se debe incluir en los canales de comunicacion a las autoridades locales quien seran los
encargados del equipo.
e. Para la comunicacion de las alertas en las comunidades se debe disefar un sistema que llegue
a cada uno de los pobladores de la comunidad.

Los componentes basicos que conforman el sistema de radio comunicacion son:
a. Antena de recepcion y transmision

Base de radio

Panel solar

Bateria de ciclo profundo

Regulador de voltaje

® o0 o
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Figura 31.
Componentes basicos del equipo de radio comunicacion, tomado de CONRED (2019). Sistema de radio
comunicacion [diapositivas de PowerPoint]

Existen tres tipos de antenas en los sistemas de radio comunicacion, siendo estas:
a. Antena direccional de 6 elementos
b. Antena omnidireccional G-7 150-1 marca Hustler
c. Antena magnética omnidireccional de 5/8 y 1/4 de onda

Figura 32.
Tipos de antenas, tomado de CONRED (2019). sistema de radio comunicacion [diapositivas de PowerPoint]

SISTEMA DE RADIOCOMUNICACION DE SE-CONRED
El sistema de radiocomunicacion de SE-CONRED esta disefiado para garantizar la comunicacién en
eventos de emergencia y es reconocido mundialmente como uno de los mejores canales de comunicacion.
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SISTEMA DE REPETICION

Los puntos de repeticion sirven para expandir la cobertura de un sistema de radiocomunicacion, existen
modelos disefiados desde fabrica o aparatos construidos utilizando dos bases de radio. La repetidora
es el Unico dispositivo en radiocomunicacion en operar Full Duplex (término utilizado en telecomunicacion
para definir a un sistema que es capaz de mantener una comunicacion bidireccional, enviando y
recibiendo mensajes de forma simultanea).

Para expandir la cobertura del sistema basico se instala un repetidor en un lugar alto y con buena
visibilidad desde cualquier punto donde se quiere brindar cobertura. Cuando se disefio el Sistema de
Radiocomunicacion de SE-CONRED se contemplé el uso de 9 puntos de repeticion que se indican en
la Figura 33.

( )

UBICACION DE REPETIDORAS CONRED 2018
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Coordinadora Nacional Para Caoba Flores Peten
La Reduccién de Desastres Volcin de Agua Santa Maria De Jesus Sacatepequez
Secretaris Ejecutiva Cerro Ixtajel El Nuevo Progreso San Marcos
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Figura 33.
Puntos de repeticion contemplados en el pasado en SE - CONRED
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Cuando se contempla la implementacion de bases de radio para la instalacién de SAT, se deben realizar
pruebas de comunicacion para contemplar la necesidad de la instalacion de un nuevo punto de repeticion
y de esa manera garantizar la comunicacion eficiente.

BASES DE RADIO

Las especificaciones de las bases de radio que se utilicen deben ser consultadas y consensuadas con
el departamento de transmisiones de la direccion de logistica de SE-CONRED. El departamento de
transmisiones sera el encargado de asesorar sobre el sistema de comunicacion que se utilizara en el
sistema de alerta temprana y esto debe de ser consultado durante el proceso de elaboracion del
proyecto para que el presupuesto abarque todo lo necesario.

A continuacion, se muestran una base de radio y sus botones

MICROFONO Y
BOTON PTT

BOTON DE APAGADO Y
ENCENDIDO Y REGULADOR
DEL VOLUMEN

g/
- -,
%y
l il "H.tr;fr_l_u

4 = ’
a ; BOCINA
BOTON aaas ¢ PARA
SELECTOR ' ESCUCHAR
DE CANAL
BOTONES
AUXILIARES

Figura 34.
Funciones de los botones de la base de radio, tomado de CONRED (2019). Sistema de radio comunicacion

[diapositivas de PowerPoint]
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CAPACIDAD DE RESPUESTA

SISTEMA CONRED

La implementacion de obras de mitigacion puede reducir el impacto de la amenaza de inundacion y
puede reducirse el riesgo, pero no lo eliminan debido a que muchas de las comunidades se encuentran
asentadas cerca de los cauces de los rios o dentro de las llanuras de inundacion de estos. El riesgo
remanente implica la probabilidad de que se produzcan dafos de magnitud proporcional a ese riesgo
remanente y, por tanto, es necesario prepararse para enfrentar el impacto de inundaciones.

es necesario fortalecer la capacidad de respuesta de las comunidades en peligro con el fin de minimizar
la pérdida de vidas y el impacto socioecondmico sobre sus bienes. A este conjunto de acciones se
denomina preparacion y se puede definir en tres componentes principales:

a. Plan de respuesta
b. Capacitacion
c. Recursos

Cuando ocurre una inundacion, por lo general son las comunidades quienes tienen la gran responsabilidad
de dar la primera respuesta ante las situaciones de emergencias. Por ello resulta importante que cada
comunidad que es vulnerable cuente con planes de respuesta que le permita desarrollar acciones
practicas para prepararse para responder adecuadamente ante situaciones de emergencia recurrentes.
Debido a esto, es necesario implementar Sistemas de Alerta Temprana centrados en la poblacion con
el objetivo de empoderar a los individuos, las comunidades amenazadas y las autoridades para tener
la posibilidad de actuar a tiempo y de forma apropiada, de manera que se reduzca la posibilidad de
pérdidas personales y danos en la propiedad.

EL SAT debe responder y estar contextualizado con su entorno y las condiciones econémicas, sociales
y culturales de las comunidades a las que sirve. el esfuerzo tecnoldgico que significa debe ir acompaiado
de un mecanismo de difusion y de construccion de confianza en la poblacion. Como todo sistema
nuevo, tendra dificultades primero para ser conocido y luego para ganar credibilidad por lo que es
necesario poner esfuerzos y fondos en crear esta confianza.

Los SAT en toda su trayectoria, desde el mapeo y monitoreo hasta la toma de medidas, tienen que
ser sostenibles. De nada sirven las estaciones de aviso rio aguas arriba si la megafonia de aviso no
funciona.

Los sistemas de alerta temprana deben tener un buen equilibrio tecnologico: ni ser tan simples que
no cumplan su cometido ni tan complejos que no se puedan mantener sin ayuda externa.

Siendo las comunidades vulnerables, actores claves en el proceso de desarrollo local, son también
elementos fundamentales para promover el proceso de la reduccion del riesgo de desastres, llevando
a cabo acciones tanto de prevencion, como de preparacion ante desastres. La experiencia muestra
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que los esfuerzos para la reduccion del riesgo que logran relevancia, efectividad y eficiencia, son
aquellos en donde se dan procesos de concertacion y negociacion entre la poblacion, sus dirigentes
y sus autoridades. La falta de participacion de la comunidad en cualquiera de estas etapas puede
resultar en la no apropiacién del sistema, lo cual pone en riesgo su sostenibilidad.

Para canalizar la participacion de manera activa y organizada, de las comunidades en la operacion
de los SAT y todo el proceso de gestion del riesgo, desde la identificacion y evaluacion del riesgo, el
disefno del SAT, el monitoreo de los indicadores, la colecta de datos, hasta la comunicacion de la alerta
y la respuesta, se hace necesario la organizacion comunitaria en torno a una coordinadora local de
reduccion de desastres.

Para que exista una participacion comunitaria efectiva, es necesario tomar en cuenta las siguientes
condiciones:

a. Todos participan sin discriminacion: todos los varones y las mujeres de la comunidad pueden
integrar las diversas organizaciones sociales sin ningun tipo de discriminacion por causa de
género, religion, ideologia, raza, etc.

b. Escuchar y ser escuchados: debe crearse las condiciones favorables en la comunidad para
escuchar y ser escuchados, lo que hara posible establecer un dialogo a fin de que la comunidad,
una vez informada, tome la decision mas conveniente y pueda asumir sus compromisos.

c. Respetar los acuerdos: una vez tomada la decision de participar en una actividad o proyecto
determinado, la comunidad debe asumir el liderazgo de la accion teniendo en cuenta los
acuerdos de asamblea y los convenios asumidos o firmados.

d. Organizados y coordinados: los lideres, dirigentes y autoridades de la comunidad deben realizar
trabajo en equipo, actuando de forma coordinada con las instituciones publicas y privadas.

e. Manejar los conflictos: en caso de conflictos nuevos o ya existentes, estos deben de ser
abordados mediante el dialogo y con el debido respeto a los acuerdos comunitarios.

Otro elemento importante que puede fortalecer la capacidad de respuesta es fomentar la autoproteccion
que es toda accién y medida que se toma individualmente o que toman las comunidades y las
organizaciones y que tienen por finalidad proteger la vida de estos.

Una de las principales medidas de autoproteccion es la preparacion ante una emergencia que permite
conocer sobre las amenazas y tomar las medidas y decisiones necesarias de forma anticipada para
evitar un riesgo o disminuir sus efectos.

PLAN NACIONAL DE RESPUESTA

El Plan Nacional de Respuesta -PNR- de la Republica de Guatemala establece las acciones
de coordinacion a nivel nacional de acuerdo a las estructuras organizativas para brindar una
respuesta ante emergencias y desastres de forma escalonada, el mismo establece los siguientes
ejes de accion:
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a. Estructura organizativa para atender situaciones de riesgo, emergencia o desastre situacion
-RED-
Definicion de funciones y responsabilidades de las secciones funcionales.
Establece los mecanismos de coordinacidon para manejar emergencias o desastres.

En el plan nacional de respuesta se describen las metodologias para que las coordinadoras para la
reduccion de desastres asistan a la poblacion durante emergencias y desastres, y de esa manera se
pueda proporcionar la atencion inmediata mediante la aplicacion de los procedimientos de intervencion
y facilitar la pronta recuperacion. De esta manera se busca aprovechar al maximo los recursos y evitar
la duplicidad de esfuerzos.

Para comprender a profundidad el Plan Nacional de Respuesta elaborado por SE - CONRED, puede
visitar su pagina web o la direccion directa https://www.conred.gob.gt/www/documentos/planes/Plan-
Nacional-de-Respuesta.pdf.

ORGANIZACION DE COORDINADORAS

En el afio 2004 la Secretaria Ejecutiva de la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres,
con el apoyo financiero de la Comunidad Europea, publicé el Manual para la Organizacion de las
coordinadoras para la reduccion de desastres; como una herramienta para fortalecer el proceso de
organizacion en los diferentes niveles territoriales y contribuir a la descentralizacion mediante la
garantia del manejo integrado de los desastres, al otorgar funciones y responsabilidades a los distintos
actores sectoriales y niveles territoriales del pais.

El Manual de Organizacion de Coordinadoras para la Reduccion de Desastres se establece como un
documento que contiene en forma ordenada y sistematica la informacion e instrucciones sobre el
marco juridico administrativo, atribuciones, organizacion, objetivo y lineamientos estratégicos de las
mismas; constituyéndose en un instrumento de apoyo administrativo, que describe las relaciones
organicas que se dan entre los elementos de la estructura organizacional, los niveles y los actores con
los cuales interactla.

El objetivo del manual es proporcionar la informacion basica de la organizacion de las Coordinadoras
para la Reduccion de Desastres, funcionamiento, estructura, competencia territorial, para lograr el

desarrollo y funcionalidad del sistema escalonado de reduccion de desastres.

Este proceso debe de ser coordinado con la direccion de preparacion de la SE-CONRED y debe regirse
sus lineamientos.

En el caso de Coordinadoras que integren Sistemas de Alerta Temprana se debe desarrollar un modulo
mas para que todos los integrantes comprendan el funcionamiento del mismo.

74



MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

El contenido minimo de este modulo se describe en el siguiente cuadro:

SESION CONTENIDO TIEMPO
1 v Conocimiento del Riesgo 60 min.

0 Identificacion de Amenaza

0 Grado de exposicion y susceptibilidad

0 Elaborar el croquis comunitario: identificar zonas de
riesgo y senalizar rutas de evacuacion

2 v Servicio de seguimiento y alerta 60 min.

00 Sistema de Monitoreo (Definicion de parametros
“normales”)

O Alertas oportunas y toma de decisiones

3 v Difusion y comunicacion 60 min.

0 Comprension de las alertas

0 Metodologia para difusion de la alerta a todas las
personas en peligro. (Bases de radio, flujo de

llamadas)
O Alarmas (Sirenas, flujo de llamadas)
4 v" Capacidad de Respuesta 60 min.

0 Toma de decisiones

0 Procedimiento de evacuacion (con ejercicio de
evacuacion, definicion de puntos de reunion,
comision de evaluacidon, comision de control y
registro, identificacion de grupos vulnerables,
comision de apoyo psicosocial, etc.)

5 v Ejercicio de Simulacion y simulacro
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OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacidn del sistema consiste en que este funcione adecuadamente.

El mantenimiento de un SAT ante inundaciones consiste en la revision y verificacién del funcionamiento
de la infraestructura e instrumental, el cual debe realizarse en forma permanente, es indispensable
para el buen funcionamiento del registro de parametros meteorologicos e hidrologicos buenos, y para
la emision de alertas y difusion de la informacion se requiere de un buen funcionamiento del sistema
de radio comunicacion.

El mantenimiento se divide en:

a. Mantenimiento preventivo: este consiste en una inspeccion de la infraestructura y equipo con
el objeto de prevenir averias y prolongar el tiempo de disponibilidad y de buen funcionamiento
del equipo, asi como de mantener el buen estado toda la infraestructura.

b. Mantenimiento correctivo: es aquel que corrige los defectos observados en los equipamientos
o instalaciones, esto se realiza mediante reparaciones o cambios de equipamiento por uno
nuevo, debido a que la vida Gtil caduco.

Se recomienda realizar las verificaciones del buen funcionamiento de todo el sistema 2 meses antes
de que inicie la época lluviosa.

INFRAESTRUCTURA METEOROLOGICA O HIDROLOGICA

Se debe verificar que la malla, los postes, puerta y el alambre de pla que protegen el area de la
estacion pluviométrica o hidrométrica, estén siempre en buen estado para garantizar la integridad
de los instrumentos instalados en su interior.

Se debe realizar la limpieza del area interna como la circundante a la estacion por lo menos dos veces
al mes, eliminando malezas y cualquier otro objeto ajeno a los instrumentos meteoroldgicos e
hidrologicos.

PLUVIOMETRO O PLUVIOGRAFO

Se debe verificar que el pluviometro este bien sujeto al pedestal, la posicion del mismo sea vertical
y este nivelado tomando en cuenta para esto la boca superior del pluviémetro, tanto para la nivelacion
como la altura a la cual debe estar instalado que es 1.50 metros de la superficie del suelo.

Verificar si no presenta pérdidas de agua por dafnos o deterioro que tenga el instrumento, en dado
caso sea si, este se debera ser remplazado por uno nuevo. se recomienda que este se revise cada mes,
para evitar que sea obstruido por hojas o insectos.

Verificar que las plumillas graficadoras estén en buen estado, de no ser asi se debe notificar a la
oficina regional para hacer él envid respectivo de las mismas. el cambio de bandas
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del pluviografo, debe ser realizado con el maximo cuidado, para evitar romper el sifon de vidrio
en caso de equipo convencional.

PLUVIOMETROS DIGITALES

El intervalo de tiempo por el cual debemos revisar el pluviometro debe de ser una vez al mes ya que
en ocasiones cualquier desecho como hojas de arbol, insectos, polvo o ramas pueden taponar el
embudo. Es conveniente ademas calibras el embudo cada afo o bien comprobar que funciona
correctamente. Podemos hacer una comparacion con otros pluviémetros que se encuentren cercanos
al nuestro y comparar los niveles, esto nos puede dar una idea, aunque las lluvias pueden ser diferentes
si estan alejados.

BATERIAS

Utilice siempre baterias de marcas conocidas. Anticipese a cambiar las baterias cada 2 6 3 afos,
depende de cada estacion meteoroldgica, hidrométrica o sistema de radio difusion. Utilice baterias
de ciclo profundo.
« Limpiar la parte superior de la bateria, regularmente. Tal vez es conveniente que cubrirla.
« Limpiar y engrasar las patillas de conexidon de la bateria para evitar la corrosion. Si hubiese
corrosion ya es recomendable cambiar las patillas.
« Verifique las instrucciones y consejos del fabricante de baterias.
» Si nota algln posible problema con el voltaje compruébelo con un voltimetro, los valores deberian
circular entre 11.5 a 13.5 voltios. si estuviese fuera de esos valores habria un problema con el
panel solar que recarga bateria o tal vez la bateria este defectuosa.

PANEL SOLAR

Orientacion, dependiendo de la estacion del afo nos conviene una orientacion u otra. Siempre debe
estar orientado hacia el sur (en el hemisferio norte), habria que asegurarse que siempre el sol le da
de lleno y no hay nada que le de sombra.

Vidrio del panel solar. revisar frecuentemente, limpiarlo con un trapo suave o esponja y ligeramente
himedo. si hay polvo, reducira la energia captada del sol. No utilice nunca productos abrasivos, panos
rugosos que puedan aranar la superficie. En caso de duda mejor solo sople el cristal o utilice un papel
de limpiar la casa o la cocina.

Revisar voltaje. Es posible que el fabricante recomiendo otra cosa, pero si puede compruebe la tension
con un voltimetro, lo normal es que este entre 11.5y 14.5 v. No invertir los cables verificar el (+)

positivo y el (-) negativo.

Evitar en lo posible el que este cerca de arboles.
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ESCALAS LIMNIMETRICAS

Se debe revisar las bases de las reglas que no se encuentre socavada, los tornillos que sujetan la regla
deben estar en buen estado y la calidad de las reglas. En caso que estos estén danados, se deberan
de cambiar.

POZOS DE LIMNIMETROS

Se debe revisar que estos estén libres de sedimento, en caso contrario limpiarlos.

SENSOR DE NIVEL

El principio de funcionamiento es que el sensor emite una senal perpendicular a la superficie del agua
y usa la senal reflejada para calcular la distancia. La distancia exacta entre el sensor y la superficie
del agua es calculada por el procesador.

Manipular el sensor con cuidado debido a que es un instrumento de precision, usar un nivel de burbuja
para alinear la cubierta con la superficie del agua y revisar el cable de conexion del sensor, en caso
de estar danado cambiarlo.

SISTEMA DE RADIO COMUNICACION

Verificar que este en un lugar seco ventilado y a la vista de las personas operadoras, no ponerle
recipientes con liquidos encima ni golpearlos, estar en el canal correspondiente salvo indicaciones,
las conexiones de corriente eléctrica deben estar limpias y sin dafios, la antena debe estar bien anclada
sin topar arboles laminas u otros y no presentar dafos y durante una tempestad se debera apagar el
equipo y desconectar la antena.

REGULADOR DE VOLTAJE

Anclarlo de forma segura para que no se mueva, no invertir los cables, verificar el (+) positivo y el
(-) negativo, no golpearlo y evitar el que le caigan liquidos. Cuando ya no funcione, se recomienda
cambiarlo.

ANTENAS

Revisar que el mastil este bien anclado, revisar que el cable no este colgando ni desconectado al radio
base, revisar que esta completa la antena y que este bien direccionada (depende del tipo de antena).
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ESTUDIOS DE CASOS

CASO SUB-CUENCA SAN FRANCISCO

La Sub-cuenca San Francisco se encuentra en la parte media de la cuenca Nahualate, esta ubicada
entre las coordenadas geograficas 14°24’ y 14°32’30’’ de latitud Norte y de - 91°12’30”" y -91°19’

de longitud Oeste.
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Figura 35.
Mapa de ubicacion de la Sub-cuenca San Francisco y la red de rios.
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CARACTERIZACION MORFOMETRICA

La sub-cuenca San Francisco tiene un area de 30.02 km? y un perimetro de 60.6 km, el cauce principal
tiene una longitud de 30.02 km y es de tercer orden, la longitud media de corrientes es de 4.3 km,
el radio de bifurcacion media indica que por cada 2 ¢ 3 corrientes hay una corriente de orden superior,
el radio de longitud media es de 0.33 indicando que a cada 1.4 km (4.3 km * 0.33) de longitud existe
una bifurcacién, la longitud acumulada de corrientes es de 40.52 km y en total existen 9 corrientes
con un area minima de flujo acumulado de 1 kmZ.

La relacion de la forma es menor de 0.3, indicando que la sub-cuenca presenta una forma alargada,
la relacion de forma circular indica que la cuenca no tiene forma cuadrada o circular, y el indice de
compacidad indica que es una cuenca alargada al igual que el indice de elongacion. La densidad de
drenaje indica que por cada kilometro cuadrado de area hay 1.35 km de longitud de cauce, y a su vez
indica que la sub-cuenca presenta un buen drenaje, la frecuencia o densidad de corrientes es baja.
El indice de torrencialidad de la sub-cuenca es bajo, por lo que la respuesta a una crecida esta dada
por el tiempo de concentracion, siendo este de 101.4 minutos, mientras el tiempo de retardo es de
60.6 minutos.

El coeficiente orografico, relieve y robustez indican que la sub-cuenca es fuertemente accidentada
a escarpada, y el coeficiente de masividad indica que es una sub-cuenca moderadamente montanosa.
la pendiente media de la cuenca la clasifican como accidentado. Estas caracteristicas favorecen la
formacion de derrumbes, erosion hidrica y escorrentia, las cuales pueden ser limitadas o potencializadas
por la geologia, tipos de suelo, cobertura del suelo y la lluvia.

la sub-cuenca se encuentra entre los 147 m.s.n.my 1272 m.s.n.m, la altura media es de 490 m.s.n.m,
la amplitud de elevacion es de 1125 m. Esta sub-cuenca se localiza en la parte media de la cuenca.
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' N
Aspectos lineales Aspectos de relieve
a. Perimetro 60.6 Km a. Coeficiente orografico (Co) 0.01 Adimensional
b. Orden de corrientes 3 Adimensional b. Coeficiente de relieve (Rh) 0.006441 |Adimensional
c. Longitud media de corrientes (Lu) 4.3 Km c. Coeficiente de robustez (Rr) 22.5 Adimensional
d. Radio de bifurcacién medio (Rb) 2.5 Adimensional d. Coeficiente de masividad (Km) 16.3 Adimensional
e. Radio de Longitud media (RI) 0.33 Adimensional e. Tiempo de concentracidn de Kirpich 101.4 Minutos
f. Longitud acumulada de corriente (La) 40.52 Km f. Pendiente media de la cuenca (Sc)
g. Longitud del cauce principal (Lcp) 24.56 Km (i) Minimo 0 %
(i) Méximo 100.2 %
Aspectos de area (iii) Promedio 10.3 %
a. Area de la cuenca (Ak) 30.02 Km~2 (iv) Desviacién estdndar 8.6 %
b. Forma de la cuenca: g. Pendiente del cauce principal (Scp)
(i) Relacidon de la forma (Rf) 0.05 Adimensional (i) Minimo 0 %
(i) Relacion de la forma circular (Rc) 0.103 Adimensional (ii) Maximo 85 %
(iii) Indice de compacidad o de Gravelius (Kc) 3.12 Adimensional (iii) Promedio 13.4 %
c. Radio de elongacion (Re) 1.98 Adimensional (iv) Desviacion estandar 12.9 %
d. Densidad de drenaje (D) 1.35 Km/Km~2 h. Elevacion media (Elev)
e. Frecuencia o densidad de corrientes (Fc) 0.3 Corrientes/KmA2 (i) Minimo 147 m.s.n.m.
f. Coeficiente de torrencialidad (Ct) 0.2 Corrientes (1) /Kmn2 (i) Méximo 1272 m.s.n.m.
(i) Rango 1125 m.s.n.m.
(iv) Promedio 490 m.s.n.m.
(v) Desviacion estandar 215.7 m.s.n.m.

Figura 36.

Resumen de los aspectos morfométricos de la Sub-cuenca San Francisco

Curva hipsométrica de la subcuenca San Francisco
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Figura 37.

Curva hipsométrica de la Sub-cuenca San Francisco.

El cauce principal presenta una pendiente media de 28.7 %, la pendiente minima es de 0
% y la maxima es de 166.2 %. Al observar el perfil hidraulico del rio san francisco en la subcuenca,
en los primeros 15000 m tiene alta pendiente, conforme va disminuyendo la elevacion
las pendientes son menores. Este cauce va a tener degradacion en las partes altas, el lecho del
rio seran rocas, a medida que desciende depositara piedras o cantos rodados y arenas.
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Perfil hidraulico del cauce principal de la subcuenca San Francisco
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Figura 38.

Perfil hidraulico del cauce principal de la Sub-cuenca San Francisco.

POBLADOS

Segun los datos del ine (2002), la Sub-cuenca San Francisco tiene 4 poblados que
pertenecen a rio bravo (suchitepéquez), siendo estos: La Capital, La Cortina, San Antonio las
Flores y Santa Elena. Y 6 poblados que pertenecen a Santa Barbara (Suchitepéquez), siendo
estos: El tesoro, La distraccion, Ofelia, San Joaquin, San José el Carmen y San Rafael Panan,
estos se localizan a en las margenes de la red fluvial.
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Figura 39.

Mapa de municipios y poblados en la Sub-cuenca de San Francisco

USOS DE LA TIERRA

Seglin el MAGA (2015), el uso del suelo en la sub-cuenca, es el siguiente: el bosque latifoliado ocupa
el 9.7 % de la superficie de la sub-cuenca (2.91 km?), el cultivo de café con el 5.86 % (1.76 km2), el
cultivo de macadamia con el 3.53 % (1.06 km?2), el cultivo de citricos con el 1.2 % (0.36 km?), el cultivo
de cafa de azlcar con el 33.69 % (10.11 km?), el cultivo de hule con el 28.02 % (8.41 km?), huertos
con el 1.93 % (0.58 km?), pastos cultivados con el 12.03 % (3.61 km?2), zona de rio con el 0.77 % (0.23
km?), el tejido urbano continuo el 1.83 % (0.55 km?) y la vegetacién arbustiva baja (matorral y/o

guamil) el 1.43% (0.43 km?2).
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TEXTURA DEL SUELO

Seglin MAGA (2013) y simons et. al. (1959), la sub-cuenca presenta 3 clases texturales;
siendo: la textura franco-arcillo-arenoso con un area de 0.55 km? que representa el 1.82 % de la
sub-cuenca, la textura franco-arenoso con 25.61 km? (85.3 %) y la textura franco-limoso con
3.86 km? (12.87%). estos suelos presentan una velocidad de drenaje interno que los clasifica de
moderado a muy rapidos, la profundidad efectiva es mayor a 50 cm., y son buenos a regulares
retenedores de humedad.

DINAMICA FLUVIAL

La evolucion de la red de cauces para la Sub-cuenca San Francisco corresponde a un
estado maduro a vejez, el cual esta conformado por valles amplios, pendientes bajas a muy
bajas y cauces anchos. El patron de alineamiento del drenaje es dendritico, el valle que forma
son grandes planicies, son secciones capaces de transportar todo el material erosionado durante
una crecida, conforme disminuye la crecida depositan material conformando una geologia
aluvial. El patron de alineamiento que tiene el cauce es recto a sinuoso en las partes altas y
meandro a trenzado en la parte baja de la sub-cuenca. Debido a la capacidad de erosionar el
fondo y las orillas la condicion de estabilidad se clasifica como dinamica, presenta alto
desarrollo de llanuras de inundacion, generalmente por deposicion de material rellenando el
cauce de material, por lo general la banca llena tiene una altura de 5 m, esto expone a las
comunidades que se encuentran a lo largo del cauce San Francisco.

Seccion transversal del rio en la sub-cuenca San Francisco
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Figura 40.

Seccion transversal del rio en la Sub-cuenca San Francisco.
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Figura 41.
Vista de planta en el punto de aforo de la Sub-cuenca San Francisco.

CLIMATOLOGIA

La sub-cuenca se encuentra en la region climatica de boca costa, la (luvia media mensual de la sub-
cuenca es la siguientes: el mes de enero presenta 27 mm, febrero 46.9 mm, marzo 88.2 mm, abril
172.1 mm, mayo 429.5 mm, junio 610.2 mm, julio 433.6 mm, agosto 502.8 mm, septiembre 691.9
mm, octubre 545.9 mm, noviembre 179.5 mm, diciembre 49.4 mm y la lluvia media anual de la sub-
cuenca es de 3777 mm y la desviacion estandar es de 1200 mm.

HIDROLOGIA

la metodologia empleada para estimar la crecida maxima instantanea de la sub-cuenca san francisco
fue los caudales maximos regionales de guatemala (insivumeh, 2005), los periodos de retorno fueron
de 5, 25, 50 y 100 afos utilizando las distribuciones de frecuencia log-normal, gumbel y envolvente.
la distribucion log-normal estimo los siguientes caudales: 271.7, 480.7, 577.6 y 682.1 m"3/s. la
distribucion gumbel estimo los siguientes caudales: 330.6, 571.9, 670.7 y 769.5 m"3/s. y el método
de envolvente estimo los siguientes caudales: 437, 653.6, 750.5y 836 m"3/s.
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Caudal maximo instantdneo en la sub-cuenca San Francisco
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Figura 42.

Estimacion del caudal maximo instantaneo de la Sub-cuenca San Francisco.

ESTIMACION DEL NUMERO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Para estimar el nimero 6ptimo de estaciones pluviométricas en la sub-cuenca se utilizo la ecuacion
53, ya que esta cuenca tiene una lluvia media de 3777 mm y una desviacion estandar de 1600 mm,
esto nos da un coeficiente de variacion de 43.2%, el error de estimacion de la lluvia media deseado
es de 15%, esto nos da una red de 8 estaciones pluviométricas. En la figura 40, se observa la funcion
del nimero 6ptimo de estaciones pluviométricas y el error de estimacion de la lluvia media de la sub-
cuenca, este tipo de graficos es esencial cuando se quiere establecer una relacion entre el niUmero
optimo de estaciones pluviomeétricas y el costo del equipamiento.

Funcion del numero optimo de estaciones pluviométricas y
el error de estimacioén
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Figura 43.
Funcion del nimero optimo de estaciones pluviométricas y el error de estimacion.




MANUAL DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA ANTE INUNDACIONES EN GUATEMALA

UBICACION DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

La sub-cuenca tiene un area de 30 km"2, o sea que el area de influencia es de 3.75 km"Z por estacion
pluviométrica, y el radio de accion es de 1.1 km para un error de estimacion de 15%. en la figura 41,
se observa la distribucion de la red pluviométrica utilizando los criterios preestablecidos y el sistema
de informacion geografica qgis.

El siguiente paso, es evaluar si las ubicaciones seleccionadas cumplen con los criterios de seleccion
del punto de monitoreo de lluvia.

& acis21827 - a5 %
Proyecto Edicion \er Capa Configuracion Complementos \Vectorial Raster Basede dalos Web SCP Procesos Ayuda  Midvatten

IEERBGR Moo RppPpRim Qe-H-&§-L,BEI=-0 -

y /B S-Skt <x0B * AT BFdEav e F Aare 804

LN 29 ° PRERRPERRTCEC- Mkl trcaniTolNe SHF2F a0
R R ENHELAR B

Panel del exolorador (2] Caje de here.de Procesos (B1X]
gyT®H0 a

i g

NES [

SNEHS A

1

Bt AHSE

Puede afied¥ més algoritmes
@la cajo do herramientas,

Fiena el b W i P S0 001173 ® 19772 || @ Avplfcador 100 %) Rotecin (00 % 5€ Represortor @ uscriaovan0 @

FIGURA 44.

Distribucion de la red pluviométrica usando sistemas de informacion geografica.

ESTIMACION DEL NUMERO OPTIMO Y UBICACION

DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS

Debido a que no se tienen estaciones hidrométricas en la sub-cuenca, se utilizaron los datos de
estimados de crecida para un periodo de retorno de 2 anos usando la metodologia de caudales maximos
regional de INSIVUMEH (2005). se subdividio la cuenca en 2 partes, simulando 2 estaciones hidrométricas.

El primer criterio a evaluar es el de gradiente, para ello se utilizé la ecuacion 54, siendo la diferencia
de caudal entre las 2 estaciones hidrométricas de 24.17 m"3/s, y la distancia entre las estaciones es
de 6.8 km, por lo que el gradiente es de 3.55, siendo este mayor a dos veces el error de estimacion
del caudal, el cual es de 0.16, por lo que se cumple el primer criterio.

El area necesaria para un incremento de 24.17 m"3/s es de 13.1 km"2, esta area diferencial debe ser
mayor o igual a la expresion de la ecuacidn 56, siendo esta verdadera, ya que ocho veces el error

W
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de estimacion al cuadrado por el caudal medio al cuadrado dividido el gradiente de caudal al cuadrado,
esta expresion da 0.07, por lo que se cumple la condicion.

El criterio de correlacion es de 9 km"Z, y el de representatividad de 17.8 km"2, esto hace que se
aplique el caso dos de la ecuacidn 63, por lo que el criterio 6ptimo es de 17.8 km"Z, dando como
resultado la implementacion de una estacion hidrométrica como minimo o dos como maximo. la cual
se localizaria aguas debajo de la confluencia.

Punto opcional,
esto dependera
del presupuesto
que se tenga
disponible

Punto optimo
para la ubicacion
de la estacion
hidrométrica

figura 45.

ubicacion de la estacion hidrométrica en la sub-cuenca del rio san francisco.

Se debera evaluar en campo, si los puntos propuestos cumplen con los criterios de seleccion del punto
de monitoreo de caudales.

5
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CASO RiO GUIPILES

MORFOMETRIA DE LA CUENCA

El area de la cuenca es de 13.5 km*2

Figura 46.
Seccion de interés para modelar hidrolégica e hidraulicamente sobre el rio Guipiles para determinar
la inundacion

HIDROLOGIA

La metodologia empleada para estimar la crecida maxima instantanea de la cuenca giiipiles fue la de
los caudales maximos regionales de guatemala (INSIVUMEH, 2005), los periodos de retorno fueron de
2, 5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100 afnos utilizando las distribuciones de frecuencia log-normal, gumbel y
envolvente.

La crecida indice fue de 156.2 m”3/s para esta cuenca.

Tabla 13
Caudales modulares para distintos periodos de retorno y métodos en la cuenca Giiipiles

K segun Curva de frecuencia envolvente, Gumbel y LogNormal
Método  Tr 2 Tr5 Tr 10 Tr 20 Tr 25 Tr 30 Tr 50 Tr 100

Envolvente 1.5 2.2 2.7 3.22 3.4 3.53 3.9 4.44
Gumbel 0.9 1.7 2.19 2.68 2.84 2.96 3.32 3.79
LogNormal 0.8 1.4 1.88 2.37 2.53 2.66 3.05 3.62

5
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Tabla 14
Caudales maximos para distintos periodos de retorno de la cuenca Gilipiles

Caudales maximos (m”3/s)
Método Tr2 Tr5 Tr10 Tr20 Tr25 Tr30 Tr50 Tr 100
Envolvente 234 345 423 505 533 553 611 696
Gumbel 141 263 343 420 445 464 520 594.1
LogNormal 129 223 295 372 397 417 478 567.4

ESTUDIO HIDRAULICO

HEC-RAS es un paquete integrado de analisis hidraulico, en el que el usuario actla reciprocamente
con el sistema a través del uso de una Interface Grafica del Usuario. Fué desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center (HEC) de us Army Corps of Engineers. El sistema es capaz de realizar calculos de
los flujos de la superficie del agua y calculos de flujo uniforme. Para la construccion de la geometria
en HEC-RAS, se uso la extension HEC-GeoRAS de ArcGIS. Con ayuda de esta extension se realizo el
procesamiento de los datos georeferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), facilitar y complementar el trabajo de HEC-RAS.

Para la modelacion en el HEC-GeoRAS es necesario trabajar en base a un Modelo Didigital del Terreno
(MDT), en formato digital TIN (Trianguled Irregular Network). Lo mas detallado posible. Este modelo
puede generarse con ArcMap y su extension 3D Analyst a partir de un fichero de Shapefile de puntos
de nivel del levantamiento topografico. De este TIN se extrajeron los datos geométricos de las secciones
transversales

- B aH

Topograta
| v | mnapm ¢ | ot s | Taniey [ h‘f"] Pt Vs 1 Tl Dmuar

2 = LLLLILLIII LI «

Figura 47.
Datos de topografia para la modelacion hidraulica sobre el rio Giiipiles.

En cada una de las secciones transversales se definen los parametros hidraulicos de disefio, tales como,
los bancos de fondo del rio, lineas de inundacion, caudal de disefio y coeficiente N de Manning. Esto

para la llanura de inundacion y para el cauce.
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Figura 48.
Modelo de elevacion del area a simular hidraulicamente.

Figura 49.
Lineas de flujo (azul), banca llena (roja) y linea de inundacion (verde).
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Figura 50.
Secciones transversales (color verde) sobre el rio Giiipiles.

Profile Graph Title
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Figura 51.
Perfil se la seccion transversal 1280.25

El coeficiente de rugosidad representa la resistencia al flujo de agua en cauces y llanuras de inundacion.
La seleccidn de un valor adecuado de “n” de Manning, tiene relacidn directa con la precision de los
calculos de perfiles hidraulicos ya que es uno de los parametros principales que interviene en la
calibracion del modelo hidraulico de un canal abierto. Los valores del numero de manning fueron
obtenidos a partir de rios bajo condiciones similares. El valor “n” de Manning es variable y depende
de un gran nimero de factores entre los que incluyen: rugosidad de superficie, vegetacion,
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irregularidades del cauce, alineacion del cauce, erosion, y deposicion de sedimento, obstrucciones,
tamano y forma del cauce, estacién y descarga, cambio temporal, temperatura, material en suspension
y carga de fondo.
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Figura 52.
Coeficientes de rugosidad de Manning para el rio Giiipiles.
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Figura 53.
Esquema de la geometria del area a modelar hidraulicamente sobre el rio Giiipiles.
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Flujo permanente
El caudal de disefo se obtuvo utilizando el método de regional de Crecidas de Gumbel para el rio
Guipiles. Los caudales con los que se simul6 fueron los siguientes:

Tabla 15
Caudal de diseno para la simulacion hidraulica del rio Giiipiles.

Tramo Trb5 Tr 25 Tr 50 Tr 100
Rio Giiipiles 263 445 520 594

ESCENARIO DE INUNDACION SIN PROTECCION

Este es el escenario natural del tramo del rio giiipiles, ya que debido a la colmatacion y deposicion
de los sedimentos arrastrados por diversos eventos de lluvia han azolvado el cauce reduciendo asi la
capacidad de transporte de agua y causando el desbordamiento del mismo, afectando a las comunidades
que se encuentran cercanas al cauce. Con la estimacion de la crecida de 263 m"3/s se tiene un
desbordamiento en la parte baja de la cuenca.
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figura 54.
desbordamiento del rio giiipiles bajo condiciones actuales tr 5.
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figura 55.
desbordamiento del rio gliipiles bajo condiciones actuales tr 100.
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Figura 56.

Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 5 anos.
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Figura 57.

Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 25 anos.
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Figura 58.
Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 59.

Perfil de las lineas de flujo para el periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 60.
Seccion 1280.25 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100.
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Figura 61.

Seccion 1120.635 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100.
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Figura 62.
Seccion 1074.167 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100.
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Figura 63.

Seccion 994.0094 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100.
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Figura 64.

Seccion 734.8862 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100.
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Figura 65.
Seccion 90.43661 con sus lineas de flujo para los periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100.

Existe desbordamiento del rio en la evaluacion de los periodos de retorno 5, 25, 50 y 100 anos,
principalmente en la zona de meandros. Din embargo, la topografia esta limitada al cauce del rio,
motivo por el cual no se podra saber la extension del impacto; pero si afecta a las comunidades que
estan alrededor de los 500 metros de la orilla del cauce, dafnando los cultivos que se encuentran en
las orillas y las casas de los habitantes que estan proximos al cauce.

ESCENARIO DE INUNDACION CON PROTECCION

Para evitar el desbordamiento del caudal con periodo de retorno de 100 afios se debera construir
bordas de 3.5 metros en las orillas del cauce y realizar dragado del cauce. La durabilidad de la borda
estara en funcion de los materiales con los que se revistan.

Figura 66.
Diseno de la borda.
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Figura 67.
Zonas donde se realizara el cambio de la topografia de la seccion
por medio de Dragado (Amarillo) y Bordas o Enrocado (Rosado).

El dragado se realizara a lo largo del rio, este tendra 3.5 m de profundidad y 6 m de
ancho, la longitud total a dragar sera de 1,686 metros. el volumen del material a remover
debera ser 35,406 metros clbicos aproximadamente, este material formara parte de las bordas.

El area a dragar sera de 10,116 m2.
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Figura 68.
Cambio de la seccion por dragado y esquemas de borda
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Figura 69.
Simulacion hidraulica del tramo del rio Gilipiles con medidas de proteccion periodo
de retorno de 50 afios.
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Figura 70.

Perfil hidraulico del tramo del rio giiipiles con medidas de proteccion periodo de
retorno de 100 anos.
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Figura 71.
Perfil de las secciones transversales con las medidas de proteccion
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Figura 72.

Perfil de las secciones transversales con las medidas de proteccion
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Figura 73.
Perfil de las secciones transversales con las medidas de proteccién
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Figura 74.
Simulacion hidraulica sobre el tramo del rio giiipiles con las medidas de proteccion
con un periodo de 100 afos.
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Este analisis sirvio para determinar la cota de la crecida que afecta a las comunidades
aledanas al rio giipiles, y se realiz6é la propuesta para determinar las medidas de proteccidn
ante las inundaciones que se presentan en la zona, el tirante de inundacion estuvo entre un
metro y 1.6 metros.
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